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RÉSUMÉ 
Le comportement géodynamique de la plupart des domaines géologiques constitués 
de croûte continentale archéenne est actuellement source de débat. Interprétés comme 
une accrétion latérale d 'arcs magmatiques par certains, ces domaines magmatiques 
sont interprétés comme des produits de fusion par délamination crustale à l'aplomb 
de larges panaches mantelliques pour d'autres. Cependant dans le NEPS, la 
réinterprétation géochimique des suites plutoniques différenciées remet en question 
ces différents modèles. 
Le NEPS est composé d'une variété d'intrusifs de type TTG, gneiss gris, migmatites, 
granulites et granites. En utilisant la base de données géochimiques pré-existante du 
NEPS compilée par le MÉRN, différents types de roche ont été identifiées permettant 
ainsi de proposer un modèle d'accrétion et de différenciation crustale par : 1) la 
formation d 'une croûte sodique de type TTG avant 2,74 Ga, générée par la fusion 
partielle d'un précurseur mafique; et 2) la fusion et la ségrégation magmatique 
intracrustale (après 2,74 Ga), induisant la formation de migmatites, de gneiss 
appauvris en liquides magmatiques et de granites potassiques tardifs. Ces derniers 
suivent généralement des discontinuités régionales majeures . La cartographie de 
paramètres géochimiques traçant des processus magmatiques d 'échelle crus tale clés 
(Log BuN/Eu*, Y, ~Sr, K/Na, Fe20 3/Fe0) fait ressortir à l'échelle régionale différents 
domaines crustaux à l'intérieur de régions composées de croûte fondue emichie ou 
appauvrie en liquide magmatique, ou de gneiss tonalitiques produits par fusion à 
haute ou basse pression. Le NEPS s' est donc formé par une accrétion initiale d'une 
croûte sodique suivie par un remaniement provoquant la mise en place de granites 
potassiques tardifs. Cette chronologie relative induit la formation des premiers 
noyaux cratoniques stables durant l'Archéen. De plus, la fusion partielle à l'échelle 
crustale est souvent observée dans de nombreuses croûtes modernes post-orogéniques 
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et dans la plupart des croûtes archéennes . Ce processus de ségrégation magmatique 
s' opère principalement au niveau de la croûte supérieure avec un front de fusion se 
situant probablement entre 5 et 10 km de profondeur, entraînant des mouvements de 
produits magmatiques à l' échelle de la croûte. Le magma s ' extrait ainsi depuis les 
parties profondes fondues, migre et se met finalement en place dans les parties 
crustales superficielles sous formes de plutons supracrustaux. Parallèlement, les 
niveaux partiellement fondus peuvent être exhumés sous forme de dôme remontant au 
même niveau structural que des portions de croûte supérieure. Ces processus 
induisent une différenciation et une séparation géochimique crustale en différents 
niveaux : 1) un niveau de croûte moyenne partiellement fondue souligné par un gain 
ou une perte de produits (= liquides) de fusions dans différents domaines; 2) une 
croûte inférieure restitique typique (= perte de liquide et accumulation de phases 
magmatiques solides). 
Ces différents processus magmatiques ainsi que cette stratification crus tale à 1' échelle 
du NEPS semblent avoir influé sur la distribution à 1 'échelle crustale des métaux et de 
l'état d'oxydation magmatique. Enfin, ces domaines apparaissent corrélés à des 
indices économiques (Ni, Au, Cu, Mo et U) connus dans la région. Ainsi notre étude 
fait ressortir la notion de continuum géochimique et donc géologique hors du débat 
horizontalisme-verticalisme. 
MOTS-CLÉS: Archéen ; NEPS; géochimie ; TTG; différenciation crustale ; fusion 
partielle intracontinentale. 
- - -- - -----------------------------
CHAPITRE I 
INTRODUCTION GÉNÉRALE 
Ce chapitre présente la problématique générale ainsi que les principaux objectifs et 
la méthodologie utilisée dans le cadre de ce projet de maîtrise. 
----------- --·---
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1.1. Introduction et problématique générale 
Cette recherche porte sur la réinterprétation des analyses géochimiques d' échantillons 
de roches intrusives différenciées du Nord-Est de la Province du Supérieur (NEPS), 
Québec, Canada, obtenus à partir du programme de cartographie Grand-Nord (1997-
2003). 6101 échantillons de lithologies variées (ultramafiques à felsiques) ont pu 
ainsi être traités au cours de ce vaste programme de cartographie. 
La caractérisation géologique des roches intrusives différenciées au sein des cratons 
archéens a souvent été délaissée en faveur d'une meilleure compréhension des 
complexes volcano-sédimentaires (ceintures de roches vertes ou « greenstone belts ») 
principalement pour leur intérêt économique (Moyen et Martin, 2012). Cependant, la 
multiplication de 1' exploration, des découvertes et de 1' exploitation des gisements 
basses teneurs/fort tonnage de type porphyrique (e .g., Canadian Malartic, Helt et al. , 
2014 ; Troïlus, Fraser, 1993) ou associés à des systèmes magmatiques en contexte 
archéen a mis en évidence le manque de compréhension des processus de mise en 
place des lithologies plutoniques archéennes et de leur lien spatial avec des 
minéralisations économiques. L'intérêt grandissant vis-à-vis de ces environnements 
plutoniques complexes a permis de mettre en lumière les premiers processus 
magmatiques de différenciation de la croûte continentale archéenne ainsi que la 
complexe relation spatiale à l'intérieur de ces mêmes cratons entre les roches 
plutoniques d'une part, et les minéralisations magmatique-hydrothermales d' autre 
part. 
1.2. Objectifs 
L'objectif général de cette étude est d 'améliorer la compréhension et la 
caractérisation des processus magmatiques impliqués dans l 'évolution de la croûte 
continentale néoarchéenne du NEPS à 1 'aide des données géochimiques mises à 
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disposition par le Ministère de l'Énergie et des Ressources naturelles du Québec 
(MÉRN). 
Les objectifs spécifiques de cette étude sont : 
1) Comprendre le rôle des granitoïdes comme marqueurs de l'évolution crustale 
archéenne du NEPS afm de comprendre les processus de différenciation 
magmatique de la croûte continentale archéenne ainsi que les implications 
géodynamiques qui peuvent en découler. 
2) Déterminer la possibilité de tracer à l'échelle régionale du NEPS et au cours 
du temps les processus de concentration des métaux d'origine magmatique 
durant 1' Archéen. Existe-t-il un stock métal archéen ? Et si oui, était-il 
différent de la période phanérozoïque ? Quel est l'effet de la différenciation 
sur les concentrations métalliques? Existe-t-il un lien entre la concentration de 
métaux de ces suites, leur état d'oxydation, leur âge et leur distribution 
spatiale ? 
Afin de répondre à ces questions complexes, une méthodologie scientifique 
rigoureuse de traitement de la base de données a dû être définie et appliquée pour 
caractériser géochimiquement les suites plutoniques différenciées du NEPS. 
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1.3 . Méthodologie 
L'objectif de cette sous-partie est de décrire la méthodologie adoptée dans le 
traitement de la base de données, afin de caractériser l' évolution magmatique du 
Nord-Est de la Province du Supérieur au Néoarchéen. Ce volet méthodologique vise 
également à présenter plus largement les notions indispensables à la réalisation d 'un 
traitement de base de données géochimiques efficace et de qualité. 
1.3 .1. Travaux de compilation de données analytiques effectués par le Ministère de 
1 'Énergie et des Ressources naturelles du Québec 
6 101 échantillons ont été compilés et analysés par le MÉRN au cours du programme 
de cartographie Grand-Nord (1998-2003) sur l'ensemble du territoire du Nord-Est de 
la Province du Supérieur. De nouvelles analyses de roches totales (pour les oxydes, 
les éléments traces, C10t, Stot, Bi, Sn, W) et des données de FeO ont également été 
obtenues, par le MÉRN, à partir de la réanalyse d'échantillons historiques par ICP-
MS et titration respectivement. Les différents échantillons ont été analysés au sein du 
laboratoire d 'analyse géochimiques Acmelabs situé à Vancouver. Les données ont 
d'abord été compilées pour accéder à la fertilité et au potentiel minéral des roches 
plutoniques différenciées du NEPS. 
Dans le cadre de cette étude, les nouvelles analyses ICP-MS ainsi que les analyses en 
FeO obtenues ont été traitées et réévaluées (i.e ., calcul du rapport Fe20 3/Fe0, 
alcalinité, différenciation, .. . ). Ce nouveau traitement géochimique appliqué aux 
données géochimiques du MÉRN a permis d ' accéder au potentiel d 'oxydoréduction 
des suites plutoniques différenciées du NEPS (i.e ., série à magnétite vs série à 
ilménite; Ishihara, 1977, 1981 , 1998). Toutefois, la réévalutation géochimique des 
données préalablement analysées par le MÉRN a également permis de caractériser les 
processus magmatiques impliqués dans la croissance crustale tardi-archéenne du 
NEPS. Au cours de cette étude, un intérêt particulier s ' est porté sur la construction 
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des stocks métaux archéens à partir du traitement de la base de données géochimiques 
du NEPS. 
1.3 .1.1. Filtrage de la base de données 
La première phase de traitement a consisté à extraire les échantillons de roches 
intrusives intermédiaires à felsiques (code lithologique du MÉRN Il et I2) de la base 
de données source. Un premier filtre à Si02>52 % a été fixé permettant ainsi 
d'extraire 1600 données de roches intrusives différenciées. Environ 350 données 
n'ont pas pu être exploitées en raison de l'incomplétude des analyses effectuées (e.g ., 
principalement les anciennes données sans analyse en éléments traces). 1260 analyses 
de roches plutoniques différenciées (Il et I2) du NEPS ont donc été traitées au cours 
de cette étude. A l' aide des logiciels de géoréférencement (ArcGIS 10.0), une 
association spatiale a été possible entre les métadonnées de terrain (commentaires de 
terrain, géofiches, minéralogie, isotope du néodyme, . . . ) d'un côté et les analyses 
géochimiques des roches plutoniques différenciés du NEPS de l' autre. Le projet 
ArcGIS initial concernant les données du NEPS était composé de couches de 
« shapefiles » superposées. Des jonctions spatiales et des jonctions de tables ont été 
réalisées sous ArcGIS et Access afin de créer une base de données comprenant les 
analyses géochimiques des échantillons du NEPS et les commentaires qualitatifs des 
géologues de terrain sur chaque échantillon. Une jointure spatiale a également permis 
d'obtenir la relation entre suite plutonique et échantillon. Les données altérées 
(déterminées à l'aide du diagramme de Hughes (1973), du diagramme Box plot de 
Large et al ., (2001), la perte au feu (LOI pour« Loss on ignition » et LOI réelle) n'ont 
pas été supprimées. L ' interprétation des résultats s'est faite à partir de l'étude des 
tendances géochimiques générales (« trends») et non en prenant en compte du 
positionnement d 'échantillons isolés sur les diagrammes. Dans l'ensemble, toutes les 
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suites ont été traitées géochimiquement et les résultats sont présentés dans la section 
4.1 .1. de ce manuscrit. 
Le diagramme de type altération Box Plot de Large et al. , (2001) a été construit pour 
des roches volcaniques et des minéralisations de type SMV (Sulfures Massifs 
Volcanogènes). Or, l'altération des gisements de type SMV est généralement toujours 
plus marquée que dans les environnements plutoniques au sens large. Les pôles 
sodiques et potassiques sont opposés; si une superposition des deux altérations est 
présente, on obtient une composante intermédiaire qui peut être considérée comme 
fraîche. Il n ' existe actuellement pas de traitement permettant de traiter l'altération des 
intrusifs alcalins par précurseur modélisé (Consorem, 2008). De ce fait, et afin de 
tester l'altération, les commentaires de terrain des géologues du MÉRN, quand il y en 
a, ont été de bons indicateurs de l'état d'altération de la roche échantillonnée. 
L'analyse de la perte au feu (LOI et LOI réelle) est également un bon indicateur du 
contenu en éléments volatils de l'échantillon et donc de son altération. La perte au feu 
correspond à la masse en % perdue par l' échantillon lorsque l' on chauffe ce dernier à 
une température de 1000 OC (Best, 2003 ; Trépanier, 2011). Cependant cette perte de 
masse s'accompagne également d 'un gain de masse par phénomène d'oxydation du 
FeO en Fe20 3 (Piché et Jébrak, 2004). La formule suivante permet de calculer une 
perte au feu réelle prenant en compte à la fois les pertes et les gains de masse associés 
à l'analyse. 
LOlréel (en%)= LOlanalysé (en%)- 0,111348 * FeOréel (en%) 
D'un point de vue géochimique, les codes de classification lithologique de terrain du 
MÉRN ont été privilégiés dans cette étude car les compositions géochimiques des 
tonalites, par exemple, tendent vers des compositions granodioritiques lorsque 1 'on 
utilise le diagramme R 1-R2 (De La Roche et al., 1980). Cette projection prend en 
compte les axes des minéraux normatifs et est donc une excellente projection. 
- -- ---- _j 
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Cependant, elle utilise les millications (R1 vs R2 avec R 1 = 4 Si - 11 (Na + K) - 2 (Fe 
+ Ti) et R2 = 6 Ca + 2 Mg + Al) et prend donc en compte les enrichissements ou les 
pertes en éléments liés à l 'altération. Le principal problème de cette projection (R1-
Rz) vient surtout du fait que les composantes tonalitiques des systèmes magmatiques 
complexes de type TTG transgressent les limites du champ voisin des granodiorites . 
Cette transgression des limites montre bien que la nature ne semble donc pas toujours 
respecter les classifications surtout quand elles n ' ont pas été construite pour être 
appliquée à des roches archéennes . 
1.3 .1.2. Logiciels de traitement de données utilisés 
La caractérisation géochimique des lignées granitiques différenciées du NEPS a été 
possible à l 'aide des logiciels de traitements de données géochimiques GCDKit 
(Janousek et al. , 2006) et Lithomodeleur (Consorem, 2008). Les logiciels 
STATISTICA (Statsoft, version 10.0) et GCDKit ont également été utilisé afin de 
réaliser 1' analyse en composante principale (ACP) présentée en section 4 .1.1 . de ce 
mémoire et pour tous les traitements statistiques effectués au cours de cette étude. Les 
logiciels Excel et Access ont été utilisés afin de réaliser des jonctions de bases de 
données ainsi que pour le traitement des modèles de fusions partielles effectués. 
1.3.2. L'effet pervers de la diagrammatique : notion de projection en géochimie 
Le développement de logiciels de traitements géochimiques de plus en plus 
perfectionnés permet de traiter des bases de données géochimiques complexes sans 
toutefois prendre tout le recul nécessaire à la compréhension des fondements du 
traitement de ces mêmes données. De nombreuses analyses géochimiques sont 
présentées dans des diagrammes définis dans des contextes géologiques parfois très 
différents . L ' exemple le plus concret correspond à l 'utilisation des diagrammes 
géodynamiques discriminants de Pearce et al . (1984), appliqués sur des analyses 
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géochimiques archéennes. Or, ces diagrammes n'ont pas était définis en prenant en 
considération les caractéristiques propres à la géodynamique archéenne. Ils supposent 
que les types de sites tectoniques archéens sont connus, ce qui restent encore à 
démontrer (Moyen, 2014). La multiplication des outils de traitements de données 
s' accompagne donc d'une diminution de l'analyse critique face à l'utilisation 
systématique des diagrammes géochimiques discriminants. 
Ainsi, il convient de rappeler la notion de « projection géochimique » dans le 
traitement de base de données. Si l 'on considère par exemple une base den variables, 
le problème géologique posé peut-être représenté dans un espace vectorielle en n 
dimensions c'est-à-dire une par élément analysé. Le véritable défi consiste donc à 
projeter n dimensions en 2 c ' est-à-dire sur une feuille de papier. Comme il est 
difficile de visualiser et comprendre un espace géochimique en n dimensions, on peut 
par analogie se poser la question de la projection d'un espace à 3D sur un plan en 2D. 
Il s' avère que cela représente tout de même une simplification du problème posé. Ces 
n variables de la base de données se répartissent donc sous la forme de vecteurs au 
sein de cet espace en n dimensions (X, Y, Z). Toute la complexité du traitement d'une 
base de données réside dans la nécessité de définir une projection (ou diagramme) 
parallèle à la projection des vecteurs dans l'espace en 3D résumant ainsi le problème 
géologique posé et le comportement géochimique des analyses étudiées. L'analyse 
statistique multivariée permet de résumer, en définissant de nouvelles variables et 
dans une projection à deux dimensions, un problème qui se projette en réalité dans un 
espace en n dimensions (Rollinson, 1993). Les nouvelles variables sont simplement 
un moyen plus commode d'exprimer les mêmes résultats et fournissent une meilleure 
façon d'observer les données (Rollison, 1993). 
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1.3 .3. Analyse en composante principale (ACP) 
L 'utilisation abusive de la diagrammatique et la prise de conscience de la notion de 
représentativité géochimique a conduit à la réalisation d'une analyse en composantes 
principales, au cours de cette étude, afm de faire ressortir de nouvelles projections 
géochimiques qui permettent de mieux comprendre les caractéristiques géochimiques 
des intrusifs différenciés du NEPS . L' analyse en composantes principales (ou ACP) 
est une méthode utilisée en statistique descriptive mutidimensionnelle qui permet de 
traiter et d ' analyser l'inter-relation entre les variables de la base de données 
géochimique étudiée (Reimann et al. , 2002). Cette technique est régulièrement 
utilisée en exploration minérale afm de visualiser en deux dimensions la véritable 
complexitée de la base de données géochimique traitée dans le cadre d'étude 
géochimique d 'échelle régionale (Reimann et al ., 2002 ; Filzmoser et al ., 2005 ; 
Templ et al. , 2008). 
L ' analyse statistique multivariée a été réalisée en trois étapes successives (résultats 
présentés en section 4.1 .1.) sur les données géochimiques du NEPS à l'aide des 
logiciels Statistica et GCDKü. Premièrement, une analyse statistique monovariée a 
permis de tester la distribution normale des variables étudiées. Une transformation 
log a permis de corriger les variables présentant un comportement log-normale. Une 
seconde analyse, dite bivariée, a permis de définir la matrice de corrélations entre les 
différentes variables de la base de données. Elle a également permis d ' isoler les 
valeurs aberrantes (ou « outliers ») . Finalement, une analyse multivariée a été 
effectuée afin de comprendre quelles caractéristiques géologiques principales 
contrôlaient la distribution géochimique de la base de données. Cette dernière étape 
permet de faire ressortir de nouveaux facteurs (ou composantes principales, ou 
variables virtuelles) résumant le problème géologique posé. Les fondements 
théoriques de la statistique permettent donc de mieux comprendre ce que représente 
un véritable travail de traitement géochimique. Cette approche a été utilisée afin de 
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défmir la meilleure projection géochimique possible permettant de résumer au mieux 
la complexité géologique des suites plutoniques différenciées du Nord-Est de la 
Province du Supérieur. 
1.3.4. Krigeage 
Le krigeage (ou interpolation spatiale) est une technique des géostatistiques qm 
permet de faire des interpolations spatiales faisant ressortir des tendances à 1' échelle 
régionale. D'un point de vue théorique et de manière très simpliste, cette technique 
permet donc d'étudier des variables à l'échelle régionale tout en diminuant l ' impact 
de la variance. Cette méthode a été testée dans le cadre de cette étude afin de mieux 
comprendre la répartition à l'échelle du NEPS de caractéristiques géochimiques 
particulières et traçables . 
Ainsi une interpolation géochimique spatiale (à l'aide de la technique géostatistique 
du krigeage) sur différents paramètres géochimiques a été réalisée sur une base de 
données (essentiellement constituée d'échantillons de gneiss gris et de granites) ne 
comprenant plus que 1064 échantillons. En ce qui concerne le krigeage, un 
variogramme sphérique classique a été utilisé avec trois composantes (effet pépite, 
sphérique et linéaire) dans le traitement de la base de données. Le choix du 
vanogramme s'est opéré à partir de celui qui permetttait l'interprétation d 'un 
maximum de données. Le même protocole a été appliqué pour tous les traitements 
présentés et a permis la représentation cartographique de différents paramètres 
géochimiques combinés (fusion de raster) . L'utilisation d'une composition RGB 
coloré a permis par la suite de bien représenter cartographiquement les différents 
paramètres géochimiques étudiés ainsi que des rasters nouvellement créés. La 
répartition spatiale de l' états d'oxydation magmatique (Fe20 3/Fe0) a également été 
analysés dans le cadre de cette étude. 
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1.3 .5. Principes de modélisation de fusion partielle 
Au cours de cette étude, des travaux de modélisation géochimique ont été réalisés 
(résultats présentés en section 4.1 .1.) afin de tracer la source des roches intrusives 
différenciées du NEPS. Seuls les échantillons qui ont montré une affmité magmatique 
claire ont été utilisés au cours de ce traitement. À l'aide d'un raisonnement itératif, il 
a été possible de modéliser la source du produit de fusion magmatique, son degré de 
fractionnement ainsi que le résidu de fusion partielle obtenu. Dans ce type 
d' approche, la première étape consiste à définir la roche source à modéliser 
(Co= composition initiale). Dans ce type d 'approche par modélisation de fusion 
partielle, les roches sont modélisées comme des compositions liquides. La Co qui 
correspond à une source potentielle (généralement un basalte archéen) est défmie à 
partir de considérations géologiques variées. Dans le cadre de cette étude, lorsqu 'une 
composition de tonalite a été suggéré comme source potentielle, ce sont les 
échantillons qm ne présentaient pas d'anomalies en Europium (Eu/Gd= 0,3 et 
K20 = 2 ou Eu*< l) qui ont été privilégiés pour les traitements de modélisations 
géochimiques de fusion partielle. À 1 'échelle microscopique, la fusion partielle de 
lithologies existantes provoque la formation de petites poches magmatiques 
leucocrates qui après connexion forment un réseau de dykes de composition 
granitique (Vanderhaeghe, 2009). Ce drainage de liquide magmatique de composition 
granitique provoque la mise en place par extraction progressive des masses 
plutoniques granitiques de grandes échelles observables au niveau de la croûte 
supérieure (Vanderhaeghe, 2009). Ainsi, un spectre de REE (Rare Earth Element) de 
granite aura généralement une composition de liquide avec une anomalie 
généralement négative en Eu s'il y a du plagioclase dans le résidu. Lors de son 
extraction progressive par fusion partielle, le leucosome de composition granitique 
sera généralement appauvrie en Eu. En effet, l'Europium a tendance à s ' incorporer 
dans le plagioclase qui après fusion partielle précipite dans les parties restitiques de la 
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chambre magmatique. En revanche, les tonalites peuvent présenter une anomalie Eu 
plus hétérogène suggérant l'accumulation possible de restite dans le fond de la 
chambre magmatique (i .e., des tonalites ayant un spectre de REE avec une anomalie 
positive en Eu). 
Cette approche par modélisation est utilisée pour comprendre ce qu'il se produit si un 
type particulier de roche (roche source) est fondue à une pression et une température 
donnée. La modélisation géochimique est une méthode qui vise donc à vérifier une 
hypothèse préalablement établie (par exemple, est-ce qu'un granite spécifique 
correspond au produit de fusion d'un basalte hydraté archéen enrichi?) . Cette 
technique ne peut donc pas être utilisée dans le cadre de questions générales ouvertes. 
Cette approche part du principe fondamental qu 'un magma est considéré comme un 
système fermé. En partant d'une composition initiale C0, après un certain degré de 
fractionnement (F) , le système se compose d'une partie liquide Cl (F) et d 'une partie 
solide Cs (1 - F). Chaque élément géochimique présente un coefficient de partition D 
entre la partie solide et la partie liquide d'un magma et peut ainsi être défini selon 
1' équation suivante : 
D =Cs/Cl (d 'où Cs= D.Cl) 
La composition initiale peut ainsi être déterminée selon l'équation suivante : 
Co= Cl F +Cs (1- F) 
= Cl F + D ( 1 - F) Cl 
Donc la composition du liquide selon l'équation de Shaw (1970) correspond à: 
Cl= C0/F + D (1- F) 
Avec : D = Ixi Kdi (les coefficients de partages Kd utilisés dans le cadre de cette 
étude sont tirés de l'article de Bédard, 2006 ; table 4). 
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Cette méthode permet d'effectuer des tests de modélisations appliquées aux suites 
plutoniques et de mieux connaître les conditions de pression et de température de 
mise en place de ces mêmes suites ainsi que leur source potentielle. Deux types de 
roches sources ont été utilisées pour la modélisation de fusion partielle : 1) la 
première correspond à un basalte archéen enrichi moyenné sur environ 882 données 
géochimiques (Ar-Basait; Martin et al., 2014). Ce dernier est considéré comme la 
source potentielle la plus probable pour la formation des TTG archéennes (Martin et 
al ., 2014); 2) la deuxième source testée correspond à une composition géochimique 
de tonalite (Moyen et Martin, 2012) et a été testée comme source potentielle des 
unités supracrustales granitiques du NEPS. 
Au cours de son évolution, un magma granitique coexiste avec un résidu solide 
composé essentiellement de plagioclase calcique et de minéraux mafiques tels que la 
cordiérite, le grenat et le pyroxène (Moyen et al., 2010). Sachant que ce résidu solide 
est également une fonction de la pression et de la température c'est en définissant ce 
résidu par modélisation qu ' il est possible de déduire à 1 'aide de 1' équation de Shaw 
(1970) la source et la profondeur de fusion des roches intrusives du NEPS étudiés 
(Moyen et al., 201 0). Comme le souligne la figure ci-après (Figure 1.1 ), le grenat est 
globalement stable à des pressions supérieures à 6-15 kbar et est donc un bon 
indicateur des conditions de pressions et de température au moment du processus de 
fusion partielle. Cependant, une concentration en Ah03 de la roche source élevée 
peut avoir un effet sur la quantité de grenat cristalisée contrairement à une roche 
source appauvri en Aluminium (Stevens et al., 1997; Moyen et al. , 2006). 
Ainsi un basalte archéen fusionnant à haute profondeur donnera dans de nombreux 
cas un liquide magmatique de composition tonalitique avec un résidu à grenat, 
clinopyroxène et rutile. Le plagioclase n'est pas présent car il disparaît complètement 
à haute profondeur de fusion. A plus faible profondeur, le résidu solide, produit de la 
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fusion à faible profondeur d 'un basalte archéen, sera essentiellement constitué 
d'amphibole, de plagioclase, d'orthoproxène et de clinopyroxène. 
En ce qui concerne la modélisation de fusion pour former des diatexites, il suffira de 
prendre une composition géochimique Co d'un sédiment archéen en remplaçant dans 
le résidu modélisé l'orthopyroxène par de la cordiérite. D 'autre part, dans le cas du 
NEPS le terme de diatexite n 'est utilisé que pour les diatexites méta-sédimentaires, 
mais une grande partie des assemblages de base de croûte sont en fait des diatexites 
de TTG. Enfin les, diatexites sont des « mélanges » de liquides et de solides, ce qui 
complique clairement la modélisation comme c' est le cas pour la modélisation des 
TTG. 
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Figure 1.1 : Diagramme de phases en fonction de la Pression vs. Température lors du 
processus de fusion partielle (d ' après Moyen et al. , 2011). 
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L' analyse géochimique granitique se fait par l ' analyse des « trends » (ou tendances) 
au sein des diagrammes géochimiques étudiés. Dans le cadre du traitement d 'une base 
de données, l 'étude de ces tendances est plus efficace afin de tracer des sources que le 
simple fait de prendre un échantillon unique et d'analyser sa localisation dans un 
diagramme particulier préalablement prédéfmi. Ces tendances sont le reflet direct de 
la nature de la source et de la profondeur de fusion des granitoïdes archéens étudiés 
(Moyen et al. , 2010). Tout l 'art de la géochimie réside dans l' interprétation de ces 
tendances géochimiques afin d'obtenir des informations concernant la source des 
roches intrusives ainsi que leur profondeur de fusion. 
Dans le cadre de cette étude, l'objectif a essentiellement été de modéliser le 
plagioclase et le grenat. En ce qui concerne les éléments traces, les coefficients de 
partitions de l'Y et du Sr sont essentiellement contrôlés par le grenat et le plagioclase 
(plus grand ordre de grandeur pour les Kd que les autres éléments traces). 
Il existe deux réactions de fusions principales en contexte archéen qui permettent de 
modéliser et d'expliquer le processus de fusion partielle. Il s'agit de la réaction de 
fusion de la biotite(J) et de l' amphibole(z) (Rapp et al., 1991 ; Rapp & Watson, 1995 ; 
Moyen & Stevens, 2006) : 
Biotite + Plagioclase + Quartz => Liquide + (Orthopyroxene + 
Grenat) (1) 
Plagioclase + Amphibole => Liquide + Clinopyroxène + (Orthopyroxene 
et/ou Grenat) (2) 
Les diagrammes géochimiques utilisant les éléments géochimiques tels que le Sr, le 
Na, 1 'Al et 1 'Eu donneront des indications concernant la stabilité ou l' instabilité du 
plagioclase (Moyen et al. , 2010). En revanche, les diagrammes utilisant les HREE ou 
l'Y souligneront la présence ou l'absence de grenat (Moyen et al ., 2010). L' analyse 
16 
du comportement de ces deux minéraux est un bon indicateur de la profondeur de 
fusion de la source. En ce qui concerne le degré d' enrichissement de la source, des 
diagrammes géochimiques utilisant des éléments incompatibles tels que les LILE, le 
K20 , les LREE, le Th, le Zr et le Nb seront privilégiés (Moyen et al. , 2010). A partir 
des diagrammes de Harker, il est possible de calculer de manière empirique les llX 
pour certains éléments cités précédemment en fonction du contenu en Si02 . L ' intérêt 
du travail sur les paramètres il effectué dans le cadre de cette étude a été de tracer les 
marqueurs géochimiques qui permettent de faire ressortir les conditions de pression 
de fusion partielle ainsi que le degré d'enrichissement des roches magmatiques 
sources fondues. La formule suivant permet de calculer les deltas à partir de la droite 
de régression des diagrammes de Harker : 
!:::.X= X- (a Si02 + b) 
Avec : X = a Si02 + b 
L'utilisation de diagrammes géochimiques de type flA vs llB (ou A est un élément 
géochimique contrôlé par la pression (Sr, Y, HREE) et B un élément contrôlé par 
l' enrichissement (LILE, LREE, _LHFSE) s ' apparente en réalité a exprimer des 
diagrammes de types profondeur de fusion versus enrichissement de la source 
(Moyen et al. , 2010). 
1.3.6. État d'oxydation magmatique et construction des stocks métaux durant 
l' archéen 
1.3.6.1. Titration du Feü et recaluculs du rapport Fe20 3/Feü 
Dans la plupart des bases de données, le fer est analysé avec les éléments majeurs 
sous la forme Fe20 3 total (Fe20 3t). Cependant le fer se présente dans la nature sous 
deux formes. Une forme Feü (2+) réduite et une forme Fe20 3 vraie (3l oxydée. 
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Environ 1000 échantillons du NEPS ont été envoyés à l'analyse par les géologues du 
MÉRN au laboratoire d ' analyse géochimique Acmelabs de Vancouver afin d 'obtenir 
par méthode de titration les concentrations magmatiques en FeO des roches intrusives 
différenciées du NEPS. La titration du FeO s' effectue après une digestion à l'HF 
(acide fluorhydrique) à froid . 
Dans le cadre de cette étude et par re calcul à 1 'aide de la formule ci -dessous, il a été 
possible de calculer le Fe20 3v (Fe20 3 réel ou vraie) et par conséquent le rapport 
Fe20 3v/Fe0. Ce dernier permet d'accéder à l ' état d'oxydation du magma analysé. 
Une jonction de table sous Access a permis de joindre ces données nouvellement 
obtenues par le MÉRN aux analyses géochimiques roches totales des échantillons du 
NEPS . 
1.3.6.2. Traçage des stocks métaux archéens 
L' étude de la construction des stocks métaux au sem du NEPS est une autre 
composante étudiée dans ces travaux. Une croûte fertile sur le plan métallique (Cu, 
Zn, Au, Ni , Mo, W, U Pb, Ba, Sn) sera plus favorable à des minéralisations 
économiques. L ' intérêt s'est tout d'abord porté sur les teneurs inüiales magmatiques 
de chaque suite plutonique différenciée du NEPS. Dans ce contexte, une suite 
plutonique correspond à une série de roches plutoniques géochimiquement 
connectées avec des termes allant de moins différenciés à différenciés . Il ne s'agit 
cependant pas dans ce cas d'une série de différenciation type série de Bowen à 
proprement parler car les premiers liquides magmatiques extraits par fusion partielle 
sont les plus différenciés . Ainsi, une teneur en Si02 (65 %) constante fixée a permis 
de connaître les concentrations initiales métalliques de ces suites. De manière plus 
explicite, pour chaque suite la plus grande variabilité géochimique se fait dans le sens 
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de la différenciabon magmatique. Dans le cadre de la base de données du NEPS, la 
PC 1 (première composante principale) correspond à la différenciation. PC2 
(composante principale 2) et PC3 (composante principale 3) montrent des différences 
géochimiques entre les suites. Ainsi, le fait de fixer à 65% Si02 permet de gommer 
l 'effet de la PC1 et de caractériser l'effet de PC2 et PC3._La figure ci-dessous (Figure 
1.2) correspond à une synthèse globale de la méthodologie appliquée aux analyses 
géochimiques du NEPS. 
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Le deuxième chapitre de ce travail posera les bases nécessaires à la compréhension 
des processus géochimiques, magmatiques et géologiques ayant affectés la Terre 
durant 1 'Archéen sous forme d'une étude bibliographique critique. Le troisième 
chapitre de cette étude portera sur une présentation complète du contexte géologique 
du Nord-Est de la Province du Supérieur (NEPS). Enfin, les différents résultats 
obtenus à partir de cette méthodologie détaillée sont présentés dans le quatrième 
chapitre de ce manuscrit. 
CHAPITRE II 
FORMATION ET ÉVOLUTION DE LA CROÛTE CONTINENT ALE À 
L'ARCHÉEN (4,0 à 2,5 Ga): IMPLICATIONS SUR LA GÉODYNAMIQUE 
ARCHÉENNE ET SUR LE LIEN MAGMA-MINÉRALISATION 
L'objectif de ce chapitre est de proposer une synthèse bibliographique actualisée des 
connaissances géologiques scientifiques de l 'Archéen. Construit sous la forme d'une 
analyse critique des différents processus géologiques impliqués au niveau de la 
construction de la première croûte continentale sur Terre, ce chapitre posera les 
bases nécessaires à la compréhension des processus magnwtiques ayant affecté le 
Nord-Est de la Province du Supérieur. 
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Des questions scientifiques fondamentales surgissent lorsque l'on s'intéresse de plus 
près aux caractéristiques géologiques de 1 'Archéen : quels processus ont été 
impliqués dans la construction de la première croûte continentale archéenne? Quelles 
sont les lithologies clées qui témoignent de cette évolution crustale? Est-il possible 
d 'utiliser la géochimie des granitoïdes comme marqueurs de l' évolution de la croûte 
continentale archéenne? Comment se placent les minéralisations au sein de ces 
environnements plutoniques archéens? Enfin, comment les caractéristiques 
géochimiques des roches intrusives archéennes peuvent-elles nous renseigner sur le 
comportement géodynamique global à l'Archéen? Ces questions persistent toujours 
dans le débat scientifique actuel sans que des réponses claires ne fasse l'unanimité. 
2.1. L'Archéen ( 4,0 Ga- 2,5 Ga) 
2.1.1. Généralités 
L'Archéen (4,0 Ga à 2,5 Ga ; Figure 2.1) correspond de manière générale aux 
premiers stades d ' évolution magmatique de l 'histoire géologique de la Terre. Cette 
période qui s'étale sur environ 1.5 Ga, correspond approximativement au tiers de 
1 'histoire géologique globale de la planète Terre. 
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Figure 2.1 : Échelle géochronologique du Précambrien. 
Elle marque la formation de la première croûte continentale juvénile extraite du 
manteau. Les processus d 'extraction magmatique à partir du manteau rendent 
possible la formation des premiers proto-continents à la surface du globe terrestre. Au 
cours de cette période se forme la première croûte différenciée et ses différentes 
lithologies associées. Cette extraction continue de magmas s' accompagne d 'une 
variation géochimique magmatique progressive depuis 1 'Éoarchéen jusqu ' au 
Néoarchéen (Martin et al. , 2002). Cette évolution géochimique apparaît comme un 
marqueur de la transition géodynamique qui s 'opère à la fm de 1 'Archéen et plus 
précisément à la transition TTG vers calco-alcalin. 
A travers le monde, 15% des roches affleurantes sont archéennes et ont été préservées 
(Condie, 2009 ; Figure 2.2). 
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Figure 2.2 : Représentation des principaux cratons archéens exposés à la surface de la 
Terre (modifiée de Jébrak et Marcoux, 2008). 
Ces lambeaux de croûte archéenne, sont les témoins des mécanismes géologiques qui 
ont affecté la mise en place de la première croûte continentale sur Terre durant cet 
Éon. 
2.1.2. La croissance crustale archéenne 
Des auteurs tels que Condie, (1998, 2009, 2010); Fyfe, (1978); Reymer et Schubert, 
(1984) ; Armstrong, (1981) ; Taylor et Mc Lennan (1985, 1995); Hurley et Rand, 
(1969) ; Polat, (2012) ont ainsi proposé plusieurs modèles de croissance crustale à 
1 'Archéen (figure 2.3). Le diagramme ci-dessous (Figure 2.3) illustre différents 
modèles d'évolutions de la croûte continentale archéenne. Ainsi, deux modèles 
s' opposent clairement afin d 'expliquer l 'évolution de la croûte continentale archéenne 
à savoir le modèle de croissance progressive (Taylor et McLennan, 1985) et le 
modèle sans croissance (Armstrong, 1981). Selon Condie, 1998, 2001 , 2009, 2010 ; 
Albarède, (1998) la croûte continentale semble s' être mise en place de manière 
épisodique à la faveur de pics de croissance crustale ( 4,2 ; 3,8 ; 3,2 ; 2,7 Ga). Ces 
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maximums d' évolution, déterminés à partir de datations U/Pb sur zircons de plus en 
plus précises, ont permis de faire ressortir les grandes périodes de croissance crustale 
au cours des temps géologiques. Ces pulses magmatiques pourraient être les produits 
de larges phénomènes d'extractions de croûte juvénile depuis le manteau (Martin et 
al ., 2014). Ces« super évènements » magmatiques de grande échelle, semblent avoir 
duré entre 200 et 300 Ma ; ils pourraient être liés à la formation de supercontinents 
(Candie, 1998, 2009, 2010). 
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Figure 2.3 : Les courbes en couleurs représentent les différents modèles de croissance 
crus tale proposés dans la littérature : F = Fyfe (1978); A = Armstrong (1981) ; RS = 
Reymer et Schubert (1984) ; KT = Kramers et Tolstikin (1997) ; TM = Taylor et 
McLennan (1985, 1995); G = Guitreau (2012). L'histogramme de fréquence des 
datations U/Pb sur zircon de matériel juvénile issue de l' étude de Candie et al. , 
(2010) est également représenté sur cette figure. L 'histoire magmatique du NEPS est 
également mise en évidence (modifiée de Laurent, 2012). 
La majorité de la croûte continentale a était extraite entre 4,5 et 2,5 Ga pour atteindre 
rapidement un seuil de 100% de croûte continentale produite dès la fin de 1 'Archéen 
26 
relativement au volume de croûte actuelle. Tout ceci met bien en évidence la quantité 
de magmas produits durant cette période de 1 'histoire de la Terre. 
2.1.3 . Une Terre plus chaude à l'Archéen : impact sur le comportement rhéologique 
des croûtes chaudes archéennes 
La désintégration radioactive d ' isotopes majeurs de longues périodes tels gue 
l'uranium CZ35U, 238U), le thorium CZ32Th) et le potassium (4°K) semble avoir jouée un 
rôle moteur dans la production d'une chaleur interne mantelligue élevée au cours de 
l'Archéen (Korenaga, 2007). L'énergie cinétique des planétésimaux accumulée lors 
de l'accrétion terrestre et la chaleur latente de cristallisation du noyau terrestre ne 
contribue que pour une faible proportion (un maximum de 10%) dans la production 
de chaleur mantelligue durant l'Archéen (Laurent, 2012). En contrepartie, le 
magmatisme produit et les phénomènes hydrothermaux associés ainsi gue la 
tectonique des plaques sous toutes ses formes durant toutes les périodes de l'histoire 
géologique de la Terre apparaîssent comme autant de manifestations géologiques 
responsables de l'évacuation de l' énergie produite par le manteau. Le gradient 
thermique terrestre est relié au ratio entre 1 'énergie produite par le manteau et son 
évacuation sous différentes formes géologiques (Laurent, 2012). Ce ratio s'exprime 
sous la forme du nombre d'Urey (Korenaga, 2008) : 
Ur(O) = Hm(O) 1 Q(O) 
Avec Hm (0) qui correspond à la chaleur produite par le manteau convectif et Q (0) le 
flux de chaleur sortant du manteau en Watts. Le nombre d'Urey actuel est égal à 
Ur(O) = 0,23±0,15. Il est donc inférieur à 1, ce qui signifie que la Terre évacue plus 
de chaleur qu ' elle n 'en produit. Connaissant le comportement des radionucléides de 
longues périodes mentionnés précédements, il est possible d' imaginer une 
température du manteau archéen plus élevé qu'à l'actuel (Korenaga, 2008). 
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Le paradigme d'une Terre archéenne globalement plus chaude qu'à l'actuel étant 
posé, plusieurs modèles ont essayé d'appréhender la température produite par le 
manteau archéen. Lambert (1976) est l'un des tout premier a avoir calculé la 
température potentielle (T p) du manteau archéen en fonction du temps. Cette 
évolution semble étroitement reliée à la valeur du nombre d'Urey (Korenaga, 2007; 
Laurent, 2012). Ainsi, si l'on transpose la valeur du nombre d 'Urey actuelle 
(Ur(O) = 0,23±0,15) à l'Archéen comme le suppose le modèle de Lambert (1976), 
cela revient à suggérer que le manteau archéen dissipait son flux de chaleur 
mantellique très efficacement et donc que sa température potentielle était très élevée 
laissant apparaître la notion de « catastophe thermique » de Korenaga (2003). Le fait 
de considérer un nombre d 'Urey archéen supérieur à l'actuel (de l ' ordre de 0,7 à 0,8) 
a permis d'obtenir une évolution thermique mantellique potentielle beaucoup plus 
raisonable par rapport au précédent modèle de Lambert (1976) . Le problème est 
qu'un rapport Ur trop élevé apparaît incompatible avec les données géochimiques La 
présence au sein des cratons archéens de coulées de komatites (roches extrusives 
ultramafiques spécifiques de 1' Archéen) qui pouvaient atteindre des températures de 
fusion allant de 1600 à 1650°C appuie l'hypothèse d 'une décroissance continue de la 
température potentielle mantellique archéenne après un pic de 1500 à 1600°C 
(Schubert et al. , 1980 ; Davies, 2009). En comparaison, les coulées basaltiques 
modernes présentent une température de fusion de l'ordre de 1250 à 1350T. 
Cependant ce modèle théorique a conduit au « paradoxe du nombre d 'Urey » de 
Korenaga (2007) selon lequel les valeurs du nombre d'Urey supposées à l'Archéen 
(0, 7 à 0,8) ne correspondent pas au bilan thermique actuel calculé. 
Ainsi, Herzberg et al. , (2010) propose un nouveau modèle d' évolution thermique du 
manteau archéen basé sur un nombre d 'Urey proche de l' actuel (0,23±0,15) suggèrant 
une croissance progressive de la température du manteau terrestre potentiel au cours 
28 
de l'Archéen allant jusqu'à atteindre un pic de température potentielle de l'ordre de 
1500-1600°C entre 3,0 et 2,5 Ga (Figure 2.4). 
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Figure 2.4: a) Modèle d' évolution de la température potentiel du manteau (Tp en OC) 
au cours de 1 'histoire géologique de la Terre ; b) Comparaison de la concentration en 
MgO entre les magmas archéens (komatites +basaltes d' arcs) et les basaltes « non-
arcs » phanérozoïques (d'après Herzberg et al ., 2010). 
Cette température mantellique potentielle plus élevée semble avoir directement joué 
un rôle dans le contenu en MgO des magmas archéens produits comme le souligne la 
figure 2.4. En effet, les komatites et les basaltes « non-arcs » archéens présentent une 
concentration bien supérieure (20 à 30%) en MgO que les basaltes d'arcs 
phanérozoïques (10 à 15%; Herzberg et al ., 2010). Ce qui est regardé dans ces 
approches ce sont les basaltes «non-arc » puisque l'objectif ici est de remonter à la 
température du manteau ambiant et donc de filtrer le rôle des fluides de subduction. 
Cependant ce modèle ne semble pas coïncider avec les valeurs modélisées à partir des 
données de komatites. Des auteurs tels que Nisbet et al ., (1993) ; Grove et Parman, 
(2004) ; Herzberg et al. , (2007) ; Arndt et al ., (2008) ; Laurent (2012) suggèrent que 
les komatites ne proviennent pas d'un manteau considéré comme normal, mais sont 
plutôt issues de panaches mantelliques plus chauds que le manteau environnant. 
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Comme le souligne Laurent (2012), ces résultats confirment qu'il y a bien eu une 
transition thermique à la fin de 1 'Archéen suggérant un changment de comportement 
rhéologique et géodynamique tardi-Archéen. 
Ainsi, l'existence d'un mécanisme de croissance crustale identique à celui que l'on 
peut observer actuellement apparaît difficilement envisageable. D'après les travaux 
de modélisation de Van Hunen et al., (2008 ; Figure 2.5), avec une température 
mantellique potentielle plus chaude de 20o·c par rapport à l'actuelle, il est difficile 
d'imaginer une croûte océanique chaude qui subducte de manière continue avant 3,0 
Ga. 
1 (Ma) 1 (Ma) 1 (Ma) 1 (Ma) 
E:'·""' ""'' E:0•·••• '""~ E:[J'"""" '""·' E:'·""' ~0 ~0 ~0 ~0 NV N~ N~ N~ g L-_,_~_....__...J g g g L-_,_~_....___; 
~ r-t •.,..t;,;OM;;pa~~~~~~~-· ~ t • 5Ma ~ t • 5Ma ~ r-t ·_1 ...50.-00~MÏÏaiiiiiiÏiïiÎii 
g L__,_~ ....... IL-...J g g g L-_,_~_....___; I:'·'""' I:[IJ·- ·~ ~·~ Ir~· '~ '"'}: ~- ~· ~· ] 
NV N V NV N~ 
. ~ . . 0 0 0 0 ~ L-..J--=-.~ ~ 2400. 2800. ~ 2400. 2800. ~ 2400. 2800. 
x(km) x(km) x(km) 
1 017Pas 1 025Pas 
Figure 2.5 : Résultats des modèles analogiques numériques de subduction en contexte 
archéen (Van Hunen et al., 2008). 
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Cependant, de nombreux arguments se contredisent sur les processus et mécanismes 
de construction de la première croûte continentale archéenne, ce qui rend difficile la 
construction d'un modèle scientifique faisant l'unanimité (cf. , travaux de Martin, 
2005 ; Moyen, 2012 ; Bédard, 2013 ; Harris, 2014 ; etc .. . ). 
Une autre des problématiques de ces cratons archéens est le lien spatial et génétique 
entre les différents environnements plutoniques et les minéralisations économiques 
répertoriées au sein de ces cratons archéens. 
2.2. Classifications granitiques et minéralisations potentielles associées 
Les roches intrusives, de par leur complexité, leur grande hétérogénéité et leur 
potentiel métallifère, présentent un intérêt certain pour un géologue des ressources 
minérales. Les plus gros gisements du monde sont associés à des roches plutoniques 
ou à leurs dérivées . L' étain, le tungstène, le molybdène, les gisements de type 
porphyre cuprifère et les terres rares (REE) apparaissent spatialement proches 
d'intrusifs granitiques. Des travaux récents (Robert, 2001 ; Champion et Cassidy, 
2007 ; During et al . 2007) ont permis d ' aller encore plus loin dans la compréhension 
du lien génétique entre les processus magmatiques-hydrothermaux et les dépôts de 
minerais en contexte archéen (i .e., concept de« mineral system »). En fonction de ses 
caractéristiques géochimiques et des mécanismes magmatiques qu 'il subit, un magma 
se comporte comme un vecteur potentiel de minéralisations économiques. De 
nombreux auteurs (Chapell et White, 1974, 2001 ; Ishihara, 1977, 1981 ; Blevin, 
1992, 1995, 2003, 2004, 2005, 2010 ; Wybom, 2002; Champion, 2005, 2007; Cerny 
et al. , 2005) ont mis en évidence que la caractérisation géochimique des lignées 
granitiques et le traçage des processus magmatiques pouvaient permettre d 'accéder à 
une évaluation du potentiel métallifère. Ainsi les modèles géologiques qui en 
découlent ont permis de mieux comprendre la genèse de gisements métalliques 
associés à des roches plutoniques. 
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Blevin (2004) suggère l ' existence d 'une relation étroite entre un type de 
minéralisations (Cu-Au, Mo, Sn, W, terres rares) et des intrusifs granitiques 
présentant des caractéristiques pétrologiques, géochimiques et géophysiques 
particulières. Des critères de distinctions métallogéniques ont été développés à partir 
des approches de Chappell et White (1974) et Ishihara (1977) . À l' aide de ces 
modèles géologiques, des associations métalliques favorables de types : (1) porphyre 
à Cu-Au ; (2) porphyre à Cu-Mo ; (3) pegmatites à Mo-Li ; ( 4) IRGD (Intrus ion 
Related Gold Deposit) ou RIRG à W-Mo-Bi ; (5) IOGC ; (6) granite à Sn-W ont été 
proposées. 
Bien qu 'une synthèse comparative des classifications granitiques et métallogéniques 
concernant des granites phanérozoïques et archéens peut s' avérer être un exercice 
difficile et parfois hasardeux, la figure suivante (Figure 2.6) se propose, à la manière 
des travaux de synthèse de Barbarin (1999), de faire une synthèse des différentes 
classifications existantes ainsi que le lien à la fois entre ces classifications, mais aussi 
avec des minéralisations économiques potentielles. En effet, les granites archéens 
peuvent dans certains cas être identiques a certains granites phanérozoïques. Dans 
d'autres cas, ils sont plus rares, voires même inexistants au Phanérozoïque. 
Cependant ces roches intrusives archéennes sont des intrusifs en tant que tels et sont 
donc classifiables. Cette sous-partie essaiera donc de démêler les classifications 
existantes tout en essayant de faire le lien avec des minéralisations potentielles 
associées . 
Selon Chappell et White (1974, 2001), les granites peuvent ainsi être différenciés à 
partir de leur source. Ils correspondent à des produits de fusion de deux sources 
différentes, à savoir une source ignée (type I) et une autre sédimentaire (typeS). D 'un 
point de vue métallogénique, les granites à métaux rares peralumineux 
[ 1 < A/CNK < 1.15], à faible teneur en phosphore, contenant des teneurs 
intermédiaires en REE, Y, Zr, Hf, et Th et des minéralisations en Nb-Ta-Sn (Cerny et 
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al., 2005) sont en réalité des granites de type S dérivés de protholite sédimentaire. Les 
granites à métaux rares peralumineux [ A/CNK > 1.15], riches en phosphore, 
appauvris en REE, Th, Y, Zr, Hf, Sc, Pb ( rapport Ta/Nb 2: 1) associés à des 
minéralisations en Ta-Sn-Li et emichis en Rb et Cs correspondent également à des 
intrusifs de types S dérivés de protholite sédimentaire. Cette différenciation est 
applicable à la fois à l 'Archéen (typre Preissac Lacome, Abitibi) et à la fois au 
Phanérozoïque (leucogranites hercyniens par exemple). 
Ultérieurement, cette classification de Chappell et White (1974) s ' est étoffée avec la 
défmition des granites de type M (mantellique) et A (alcalin ou anorogénique). Les 
granites à métaux rares hyperalcalins [(Na+K)/Al > 1] pauvres en phosphore, enrichis 
en Zr, REE, Y, Nb, F, Th, Sn, Be, U et avec un rapport Ta/Nb faible correspondent à 
des granites typiquement anorogéniques (Type A) contenant des minéralisations en 
Zr, Nb, REE, U et Th (Cerny et al ., 2005). 
Par la suite, Ishihara (1977, 1981 , 1998) a proposé une classification des intrusifs 
granitiques en fonction de leur contenu en minéraux opaques. Selon cet auteur, les 
granites peuvent être divisés en deux lignées distinctes à savoir la série à magnétite et 
la série à ilménite. Ces assemblages minéralogiques semblent suggérer une fugacité 
en oxygène plus élevée dans la série à magnétite que dans celle à ilménite durant la 
solidification du magma (Ishiahara, 1977). Si l'on effectue le lien avec la 
classification de Chappell et White (1974, 2001) les granites à magnétite seront 
généralement des granites de type I dérivés de sources magmatiques alors que les 
granites de type S seront généralement plus réduits (et donc à ilménite) et dérivés de 
protolithes sédimentaires. Les granites à ilménite seront donc plus susceptibles d ' être 
porteurs de minéralisation de type Sn-W (i.e ., globalement plus emichis en éléments 
incompatibles) alors que ceux de la série à magnétite seront plus susceptibles d ' être 
associés à des minéralisations de type Cu-Au (i .e ., plus mafiques à intermédiaires) . 
Au niveau des granites Phanérozoïques de 1 'Est de 1 'Australie, Blevin (2004), de 
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manière empirique au départ, a clairement mis en évidence que les deux principaux 
paramètres paramètres contrôlant la concentration de métaux correspondent à la 
fugacité de l'oxygène et au fractionnement (Figure 2.6). La fugacité de l' oxygène 
s'exprime au sein du granite par le degré d'oxydation du fer. Toujours selon lui, les 
minéralisations de type Cu-Au ont tendance à se retrouver spatialement proches 
d ' intrusifs ayant un degré d'oxydation plus fort et un fractionnement plus faible. En 
revanche, les minéralisations de type Sn-W se retrouvent associées spatialement à des 
intrusifs plus réduits et plus fractionnés (Figure 2.6). Toutefois, cette notion de 
fractionnement suppose implicitement une évolution de type calco-Alcalin à partir de 
basalte d' arc, et n'est donc pas applicable simplement à des liquide de fusion de la 
croûte pour lesquels les premiers liquides sont ceux de basse température, proche de 
1' eutectique et apparement plus « fractionnées ». 
"ffi 
-rn 
2 
ü 
s 
M 
A 
0 
Ql 
u. ;;; 
0 
N 
Ql 
u. 
Crustal 
Alcalin 
Mantelique 
Au I"Low-Ti 
Sanukltoïdes "High· 
Sodique 
* Produit de fusion crustale 
HKCA 
Gnnltile 6 m6blux 
hyperalcallns• 
"HighHFsE· Cu-Au "Gneiss gris" 
u-Mo Mo lm 
Augmentation de 
l'oxydation 
Augmentation du 
fractionnement 
"LP" TTG 
* 
W-Mo-Sn 
±Au As. BI 
' TTG 
(" High-Ca" ) 
......... 
"HP" TTG M•tarumlneux !AICMC< 1 t) 
Série à 
Magnétite 
w 
Granlles 
à Biotites 
Rb/Sr 
"Low-Ca" * 
(Yilgam) 
Série à 
llménlte 
Péralumlneux 
(AICNI< :~o 1. J) 
Sn±W 
Leucogranites 
(gt•n.tes i\ OOU• rncas) 
"Granites à métaux 
rares peralumineux" 
(Sn, W. .Wo, F. U, Nb-T..Sn. T..Sn-L{} 
34 
Figure 2.6 : Typologie des granites archéens, comparaison avec les granites 
phanérozoïques et minéralisations potentiels associées (modifiée de Blevin et al. , 
1992; Moyen, 2014 et Laurent et al ., 2014). 
En étudiant les roches intrusives archéennes de l 'Abitibi ams1 que la répartition 
spatiale des minéralisations associées répertoriées, cinq types d' environnements 
plutoniques ressortent clairement, avec une fertilité bien évidement plus ou moms 
prononcée pour chacun d'eux (Jébrak, 2011 , 2013): 
1) Le premier type d'environnement plutonique classique en contexte archéen 
correspond au gneiss tonalitique. ll ne correspondent pas en réalité à des plutons au 
sens strict, mais à des assemblages magmatiques complexes de croûte inférieure 
partiellement fondue. Ces derniers, en général synvolcaniques, se mettent en place en 
profondeur (30 à 40 km). lis ne présentent aucun signe d ' assimilation mantellique et 
----- -------- -
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un faible intérêt métallogénique. Ce sont des intrusifs qm ne présentent pas 
d'équivalent Phanérozoïque et sont propres aux croûtes archéennes. 
2) Le deuxième groupe correspond aux plutons tonalitiques (TTG ou plagia-
rich granitoids) . Ils présentent des caractéristiques géochimiques qui sont souvent 
proches des adakites modernes (Martin et al. , 2005). Cependant, les adakites ne sont 
pas des TTG. Les adakites sont des roches rares qui se forment dans un contexte 
tectonique spécifique. Il est vrai que les adakites présentent des rapports Sr/Y élevés 
similaires aux TTG mais ce rapport n'apparaît pas distinctif par rapport aux TTG 
(Smithies et al ., 2003). Dans ce contexte, les gneiss gris sont au moins en partie, ou à 
l'origine, des compositions TTG déformées, éventuellement remaniées ou mélangées 
à d'autres lithologies, mais le composant TTG domine. C'est dans ce contexte 
plutonique que les premières minéralisations de type porphyrique semblent apparaître 
en Abitibi (Troilus ; 2,5 Moz Au, Selbaie, Cbibougamau, Coté Lake Cu-Au; 7 Moz). 
Ces derniers égaiements ne présentent pas d' équivalents actuels. Ils sont cependant 
dérivés de protolithes magmatiques et peuvent être définis comme des intrusifs de 
types I selon la classification de Chappell et White (1974). Les granites à biotite 
appartiennent à cet ensemble d' intrusions. 
3) Le troisième groupe correspond aux monzodiorites post-tectonique telles 
que définies par Shirey et Hanson, (1984 ; i.e ., des intrusifs de type sanukitoide; Type 
M). Elles présentent généralement une plus forte contamination du coin mantellique. 
Le terme HMA (High Magnesian Andesite) est souvent évoqué lorsqu ' il s'agira de 
présenter ce type de pluton. 
4) Le quatrième groupe correspond aux systèmes syn- à post-tectoniques tels 
que les systèmes alcalins de type syénite (Type A). Cet environnement plutonique 
marque la mise en place de nombreuses minéralisations aurifères au caractère 
porphyriques à la transition calco-alcalin-alcalin (Lamaque 2682 Ma, Timmins 2687, 
Malartic 2677-79 Ma, Doua y 2679±8 Ma, Beattie 2681 Ma, Granada 2673 Ma, 
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Camflo 2685±10 Ma). Les magmas alcalins sont interprétés comme les produits de 
fusion d'une plaque contaminée par un manteau somatisé (Jébrak, 2013). On 
évoquera dans certains cas le terme de «magmas hybrides» pour ce type d'intrusifs 
(Laurent et al., 2014). Ces magmas apparaissent comme des marqueurs du 
changement de la géodynamique locale à la fin de 1' Archéen (i.e., passage d'un état 
de contrainte compressif à extensif) . Les travaux de Robert (2001) ont permis de 
mieux comprendre le lien spatial entre les intrusifs syénitiques tardi -archéen d'une 
part et les minéralisations économiques de 1' Abitibi d'autre part. 
5) Enfin, le dernier groupe correspond aux leucogranites de type S (post-
tectoniques type Preissac-Lacorne, Abitibi), produits de fusion crustale et marqueurs 
de l'effondrement gravitaire. Ces derniers sont retrouvés en contexte à la fois archéen 
et phanérozoïque. 
En Australie, Cassidy et al., (1998); Champion et Cassidy (2007); Duuring et al ., 
(2007), ont défini les différents environnements plutoniques au cœur du craton 
archéen de l'Yilgarn ainsi que leur lien avec des minéralisations économiques. 
Comme le souligne la figure 2.7 ci-dessous, les TTG riches en Ca ainsi que les 
systèmes alcalins et potassiques tardifs sont ceux qui ont le plus de lien avec des 
minéralisations économiques. Il semble exister un lien génétique entre les intrusifs de 
types I « Low Ca » et les minéralisations économiques du craton de 1 'Yilgarn 
(Doublier et al. , 2014). Les « Low Ca» correspondent aux «granites potassiques » 
(i .e., produits de fusion de croûte) selon la terminologie de Moyen (2014). Ce lien 
magma-minéralisations met bien en évidence les besoins en compréhension de ces 
sytèmes potassiques et alcalins tardifs au sein des cratons archéens à la transition 
calco-alcalin/alcalin. 
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Figure 2.7 : Représentation schématique des suites plutoniques du NEPS, de l'ouest 
de l'Abitibi, Québec et du craton archéen de l'Yilgam, Australie. Visualisation des 
roches intrusives liées à des minéralisations aurifères dans ces provinces géologiques 
(modifiée de Champion et Cassidy, 2007 ; Simard et al., 2008 ; Beackouse, 2011 
Jébrak, 2013). 
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Ainsi il apparaît évident que des liens sont possibles entre les classifications 
granitiques archéennes et phanérozoïques. Ces liens sont continus lorsque l' on 
s'intéresse à la fois à leur source, à leur lien spatial avec des minéralisations 
associées, mais également au niveau pétrologique voire géodyamique dans certains 
cas (Figure 2.7). Cependant certains intrusifs archéens tels que les gneiss gris, les 
TTG ne présentent pas d'analogues phanérozoïques clairement établis mais restent 
cependant classifiables en tant que type d 'intrusifs unique et avec des carcatéristiques 
géochimiques propres. 
Dans le cadre de cette étude, la classification de Laurent et al. , (2014) sera donc 
privilégiée afin de caractériser les roches intrusives différenciées tardi-archéennes du 
NEPS tout en y incorporant une légère nuance. 
2.3. Le plutonisme tardi-archéen : caractéristiques et évolution géochimique des 
processus magmatiques à la transition Archéen-Protérozoïque 
D' après la terminologie héritée des années quatre-vingts, les cratons archéens sont 
composés majoritairement de trois types de lithologies distinctes : 1) des roches 
intrusives appartenant à la série des TTG (Tonalite-Trondjhémite-Granodiorite; 
premièrement définies par Jahn et al ., (1981) ; 2) des roches volcaniques et 
sédimentaires associées en complexes au sein de ceintures volcano-sédimentaires 
(ceinture de roches vertes ou « greenstone belts ») ; 3) des granites potassiques tardifs 
qui recoupent en général les deux premières lithologies. Ces derniers apparaissent 
comme les produits de fusion tardive de croûtes continentales anciennes . Leur 
hétérogénéité à l'intérieur de ce même groupe est importante et est intéressante pour 
des considérations économiques (minéralisations associées à ces intrusifs différenciés 
tardi-archéen à la transition calco-aclalin/alcalin). 
Cependant, cette terminologie ne prend pas en considération la présence de croûte 
inférieure fondue. Or, il semblerait clairement y avoir une confusion au sein de la 
littérature scientifique actuelle. Le terme « TTG » semble regrouper des termes ne 
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correspondant pas à des plutons au sens strict, mais bien à des complexes de base de 
croûte fondue s ' approchant clairement des migmatites. Dans cette étude, une 
différence sera faite entre ces complexes de base de croûte fondue communément 
appelés « gneiss gris » dans le littérature et les plutons de « TTG » au sens strict. 
De ce fait, les cratons archéens semblent finalement être composés de quatre 
lithologies distinctes : 1) les ceintures de roches vertes ; 2) un socle de complexes 
gnetsstques voir migmatitiques de croûte inférieure à moyenne fondue (« gneiss 
gris») ; 3) des plutons sodiques de type TTG; 4) des plutons supracrustaux 
potassiques de nature variés (granites potassiques, sanukitoïdes, intrusifs alcalins, 
carbonatites et quelques rares leucogranites). En terme de niveau structural, il est 
possible de distinguer les ceintures de roches vertes, les TTG et les plutons 
supracrustaux d 'une part, et le socle de base de croûte de gneiss gris migmatitique 
d' autre part. Le fait de voir ces deux ensembles en même temps suggère l' existence 
de mouvements verticaux de grandes ampleurs durant ou après l'Archéen. 
Ces différentes lithologies caractéristiques des cratons archéens, apparaissent 
aujourd 'hui comme les témoins de la construction continentale au cours des premiers 
stades d'évolutions magmatiques de la Terre. Les premières investigations au cœur de 
ces terrains archéens se sont essentiellement focalisées sur les ceintures de roches 
vertes ou « Greenstone Belts » pour des raisons d'intérêt économique ( e .g ., or 
orogénique de l'Abitibi, de Barberton et de l 'Yilgam). Dans de nombreux 
programmes de cartographie régionaux gouvernementaux, 1 'hétérogénéité de ces 
masses plutoniques n'est pas mise en évidence. Comme le souligne Glikson (1969), 
des termes tels que «mer de granites » ( « Sea of plutons », « Sea of grey gneiss ») 
étaient souvent utilisés afin de caractériser ces provinces archéennes exposant une 
importante quantité de roche plutoniques. De ce fait, la compréhension scientifique 
des masses plutoniques associées à ces ceintures de roches vertes est restée souvent 
faible. 
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D' après Laurent et al ., (2014), les roches intrusives tardi-archéennes (entre 3,0 Ga et 
2,5 Ga) peuvent être divisées en quatre groupes principaux : 1) les TTG ou « gneiss 
gris » qui se mettent en place de manière précoce sur des superficies importantes. 
Comme il l'a été souligné dans les paragraphes précédents, il convient désormais de 
séparer ce groupe en deux groupes distincts . Les « gneiss gris » d'une part qui ne 
correspondent pas à des plutons au sens stict et les plutons de TTG d ' autre part ; 2) 
les sanukitoïdes (au sens large) qui apparaissent sous la forme de pluton hybride 
produit de la fusion de diorites qui subissent un processus d ' assimilation avec 
cristallisation fractionnée (AFC ; Stevenson et al., 1999) ; 3) les granites à biotite ou 
à deux micas qui se forment à partir de la fusion crustale de lithologies préexistantes ; 
4) des « magmas hybrides » riches en potassium qui semblent correspondre à des 
magmas issus de la fusion des trois lithologies précédentes. Cette hétérogénéité 
géochimique au sein des intrusions granitiques à la fin de 1 'Archéen semble être 
intimement liée à une évolution de la géodynamique à la transition Archéen-
Protérozoïque. 
Bien que basée uniquement sur les intrusifs archéens d 'Afrique du Sud, cette 
classification de Laurent et al ., (2014) semble actuellement la plus pertinente à 
utiliser pour le traitement géochimique des données d'intrusifs archéens du NEPS . 
Les magmas potassiques ressemblent aux sanukitoides en partie. Cependant, dans le 
cadre de ce travail, une nuance nécessaire dans la compréhension d 'une dynamique 
crustale archéenne sera apportée. En effet, nous diviserons les roches intrusives tardi-
archéennes en cinq groupes principaux : 1) des gneiss de composition tonalitique 
correspondant à des assemblages complexes de base de croûte fondue ; 2) des plutons 
de TTG ; 3) des sanukitoïdes au sens large; 4) des granites à biotites et à deux 
micas ; 5) et enfin les magmas hybrides de Laurent et al ., (20 14). 
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2.3.1. Les assemblages complexes de base de croûte fondue ou «gneiss gris » 
Dans le cadre de cette étude, les complexes de gneiss gris sont interprétés comme des 
assemblages complexes de base de croûte partiellement fondue. Plus précisement, les 
« gneiss gris » ne peuvent pas être considérés comme des plutons au sens strict du 
terme. Ils sont le produit d 'une ségrégation entre plusieurs phases magmatiques par 
mécanisme de fusion partielle en contexte de base de croûte fondue. Ainsi, ces 
assemblages magmatiques présentent un caractère gneissique prononcé donnant un 
aspect migmatitique à la roche. Ces gneiss sont généralement composés de deux 
phases magmatiques distinctes. Une première phase mélanocrate de composition 
dioritique et une phase leucocrate de composition généralement tonalitique. De 
nombreuses enclaves mafiques sont généralement observables à l'affleurement. Des 
enclaves diffuses de composition granodioritique à granitique parallèles à la folliation 
sont généralement présentent et pertubent le signal géochimique (Simard et al. , 
2008). 
2.3.2. Les TTG archéennes : géochimie, pétrologie et implication dans la croissance 
crus tale durant 1 'Archéen ( 4,0 Ga- 2,5 Ga) 
Les tonalites, roches intrusives typiques de 1 'Archéen, présentent des caractéristiques 
géochimiques et pétrologiques que l ' on ne retrouve pas sur les granites 
Phanérozoïques actuels et qui témoignent des premiers processus de croissance 
crustale de l 'histoire de la Terre. Ces plutons différenciés se mettent en place sur de 
longues étendues et sont caractéristiques des premiers éléments de croûtes extraites 
depuis le manteau. 
Les TTG présentent une concentration en Si02 élevée (Si02 > 64 wt. %). Elles 
présentent en général une forte concentration en Na20 (3 ,0-7,0 wt. %) et sont 
faiblemment concentrées en K20 (K20/Na20 < 0,5 wt. %) ce qui contraste avec les 
granodiorites et les granites tardifs plus riches en potassium. Elles sont généralement 
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pauvres en ferromagnésiens (Fe20 3*+Mgü+Mnü+Ti02 < 5 wt. %) avec une 
moyenne de 18 ppm Ni et 40 ppm Cr (Martin et al. , 2005; Moyen et Martin, 2012 ; 
Laurent et al ., 2014). 
Les TTG présentent également une signature en éléments traces qm peut vaner 
significativement dépendamment de la pression à laquelle la source méta-basaltique a 
fondue (Halla et al ., 2009 ; Moyen et al., 2011 ; Laurent et al. , 2014). Elles sont 
généralement enrichies en éléments de type LREE (Light Rare Earth Element) avec 
un contenu moyen en La = 31 ppm. Cependant, elles sont généralement appauvries en 
HREE (Heavy Rare Earth Element) avec un contenu moyen en Yb = 0,64 ppm. Elles 
présentent généralement une anomalie en Eu. Cependant, elles montrent de fortes 
anomalies négatives en Nb, Ta et Ti . Cette signature géochimique de grenat suggère 
un mécanisme de fusion de haute pression entre (1 0-18kbar; Figure 2.8) . Elle permet 
également de les différencier des plutons granitiques actuels. En résumé, les TTG 
présentent une signature géochimique témoignant de la fusion d'un résidu de grenat 
avec une phase de ti tana te à Nb-Ta au cours d 'une anatexie à haute pression d 'une 
source basaltique (Bédard et al. , 2014; Moyen et al. , 2009). 
De nombreux auteurs s ' accordent à dire que les TTG correspondent au produit de 
fusion de basalte de type MORB ou de protholites amphibolitiques et donc dans un 
contexte de subduction d'une croûte océanique basaltique. De plus, Les TTG ont des 
points communs avec les adakites (Defant et Drummond, 1990). Les adakites 
modernes apparaîtraient comme les équivalents actuels des roches plutoniques 
tonalitiques archéennes (rapport Sr/Y élevé et concentration élevée en LILE) ce qui 
sous-entend que les TTG archéennes sont associées à de la subduction à l'Archéen 
(Martin et al. , 2005 ; Moyen, 2009) ce qui est clairement remis en question par 
Smithies et al. , (2003). 
Cependant, des travaux de pétrologie expérimentale ont mis en évidence que les TTG 
correspondraient au produit de fusion de basaltes hydratés riches en LILE (Large Ion 
--------------------
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Litophile Element; Martin et al. , 2014). La subduction de plateau océanique pourrait 
donc être une alternative géodynamique crédible à la mise en place des TTG riches en 
éléments de type LILE, Mg et Ni (Martin et al., 2014). Les TTG seraient des produits 
de fusion d'amphibolite s'enfonçant dans le manteau par délamination crustale en 
base de croûte continentale (Bédard, 2006). Trois modèles, à la fois verticalistes et 
horizontalistes actuellement proposés, permettent d 'expliquer la formation des TTG 
(Polat, 2012). Le premier correspond à la fusion d'un plateau océanique. Le second 
modèle correspond à la subduction d'une croûte océanique. Enfin, le troisième 
correspondrait à la fusion de basaltes à la base d 'un arc océanique. Comme le 
souligne Polat (2012), le premier modèle apparait plutôt « verticaliste » alors que le 
deuxième et le troisième modèle semblent plutôt actualiste et donc « horizontaliste ». 
Les TTG peuvent ainsi être divisées en quatre sous-groupes (un potassique et trois 
sodiques; Halla et al. , 2009; Moyen et al. , 2011): i) un sous-groupe potassique 
constitué de granodiorites et de granites, produits de la fusion de lithologies 
préexistantes. Ce groupe ne correspond pas à l 'extraction de magma juvénile, mais 
est plutôt lié à la remobilisation d'une croûte continentale préexistante; ii) un sous-
groupe sodique de haute pression (HP) ; iii) un sous-groupe sodique de moyenne 
pression (MP) ; iv) un sous-groupe sodique de basse pression (LP). Ainsi, Moyen 
(2014; Figure 2.8), suggère que ces différences géochimiques au sein des groupes 
sont directement reliées au partitionnement de différentes phases minérales au cours 
de l'évolution magmatique en fonction de la pression et de la température. 
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Figure 2.8 : Évolution de la géochimie des différents groupes de tonalites en fonction 
de la pression (d'après Moyen, 2014). 
Cette différenciation en sous-groupes est également due au fait que la composition 
géochimique des roches plutoniques tonalitiques évolue au cours de 1 'Archéen. Le 
Mg# et le Sr des tonalites augmentent progressivement de 4,0 à 2,5 Ga (Martin et al., 
2005). Deux modèles semblent pouvoir expliquer cette évolution géochimique en 
prenant en considération l'importance du gradient géothermique terrestre à 
l'Archéen: 1) pour Martin et Moyen (2002) et Martin et al., (2005), la profondeur de 
fusion de la plaque océanique en subduction augmente progressivement du début à la 
fm de 1 'Archéen, permettant une interaction plus forte au cours de 1' ascension du 
magma avec les péridotites mantelliques ; 2) d'autres en revanche comme Smithies et 
al., (2003), suggèrent qu'avant 3,3 Ga la plaque océanique qui est entrée en 
subduction ne peut le faire qu ' à faible pendage notamment à cause du gradient 
géothermique élevé. Ainsi le produit de fusion ne peut avoir aucune interaction avec 
les péridotites mantelliques. Ces deux modèles n'apparaissent pas exclusifs (Martin et 
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al., 2005). Cependant, ils semblent mettre en évidence que l'interaction entre le 
produit de fusion de la plaque plongeante et les péridotites mantelliques n'était pas le 
processus prédominant avant 3,3-3,0 Ga (Martin et al ., 2005). 
2.3.3. Les sanukitoïdes au sens large 
Les sanukitoïdes sont caractérisés par une large gamme de contenu en silice ( 45 < 
Si02 < 70 wt. %), un caractère métalumineux (0,7 < A/CNK < 1,0), généralement 
potassique (1 ,5 < K20 < 5,0 wt. %), et un contenu en ferromagnésiens élevé 
(5 < Feüt + Mgü + Mnü + Ti02 < 25 wt. %). En ce qui concerne les éléments traces, 
le comportement est assez similaire à celui des TTG (même anomalie en Nb-Ta) avec 
cependant un enrichissement en éléments incompatibles plus prononcé ( e .g ., Ba et 
Sr). Cette dualité géochimique reflète le caractère mixte crustal et mantellique des 
sanukitoïdes (Martin et al. , 2005 ; Laurent et al., 2014). Pour les terres rares, 
l ' anomalie en Eu reste modeste. Ces intrusifs correspondent en général aux derniers 
évènements magmatiques au sein des cratons archéens (Martin et al., 2005). Ces 
intrusions sont généralement des plutons hybrides produits de la fusion de diorites qui 
subissent un processus d ' assimilation avec cristallisation fractionnée (Stem et al ., 
1991 ; Stevenson et al ., 1999; Shirey et Hanson, 1984). Pour Martin et al ., (2005) ces 
plutons se forment à la faveur d 'une refusion de péridotite précédemment 
métasomatisée par l'addition d'un produit de fusion de la plaque plongeante. 
2.3.4. Les granites à biotite et à deux micas 
Les granites à biotites et à deux micas sont considérés comme des produits de fusion 
crustale. Ils représentent la deuxième lithologie la plus importante en terme de 
superficie dans les cratons archéens derrière les masses volumineuses de TTG. D 'un 
point de vue géochimique, ces granites sont riches en Si02 (68 < Si02 < 75 wt. %) et 
peralumineux (A/CNK > 1 ), ainsi que faiblement enrichis en ferromagnésiens 
-- --------------
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(1 < Feüt + MgO + MnO +Ti02 < 4 wt. %), pauvre en Ah03 (< 2 wt. %) et avec un 
contenu en potassium élevé (K20 > 4 wt. % ; K20/Na20 ratio > 0,5 ; Laurent et al., 
2014). En ce qui concerne les éléments traces, les granites à biotite et à deux micas 
présentent une anomalie négative systématique en Ba et Sr ainsi qu'un enrichissement 
systématique en Y-HREE. Le spectre de terres rares peut apparaître plus ou moins 
fractionné en fonction des intrusifs avec cependant une anomalie négative 
significative en Eu toujours marquée. Il faut également noter le caractère polymérisé 
de ce type d ' intrusif avec généralement un effet triade sur les terres rares lié à la 
présence de fluor (F). 
2 .3.5. Les granites« hybrides » tardifs 
Les granites « hybrides » tardifs (Laurent et al. , 2014) correspondent à des magmas 
hétérogènes, produits de la fusion des lithologies précédentes. Ils apparaissent 
localisés le long d'accidents structuraux tardifs et sont donc difficiles à regrouper en 
un seul groupe. En effet, ils semblent être le résultat de processus magmatiques 
locaux. Les granites tardi-archéen alcalins et les syénites peuvent être classés dans 
cette famille de plutons. Ces intrusifs souvent à la transition calco-alcalin - alcalin 
peuvent présenter un intérêt économique. D'après Laurent et al ., (2014) En Afrique 
du Sud, ces intrusifs hybrides sont généralement riches en Si02 (Si02 > 68 wt. %) et 
présentent un ratio K20/Na20 (0,5- 1,5) élevé. Ils sont appauvris en Al 
(12 < Ah03 < 14 wt. %) et enrichis en ferromagnésiens (1 < Feüt + MgO + MnO 
+Ti02 < 7 wt. %). Ils ont un caractère métalumineux (0,85 < AJCNK < 1,05) . En ce 
qui concerne les éléments traces, ils présentent un fort contenu en Rb et Th et des 
anomalies négatives en Ba et Sr. Ils sont à 1 ' image des sanukitoïdes , riches en REE et 
HFSE ce qui induit un ratio Sr/Y faible. Le spectre de terres rares apparaît cependant 
faib lement fractionné avec une anomalie négative en Eu marquée. 
2.4. La fusion partielle dans la géodynamique crustale : le modèle de ségrégation 
magmatique et de croûte continentale fondue 
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La croûte continentale peut être divisée en trois niveaux structuraux, de bas en haut 
(Figure 2.9 ; Vanderhaeghe, 2009) : 1) un niveau essentiellement granulitique 
composé essentiellement d' accumulation d' enclaves et de faciès réfractaires 
(« accumulation zone ») ; 2) des assemblages complexes de croûte profonde fondue 
(migmatites et diatexites) au faciès amphibolitique (« magmatic zone » et « partially 
molten zone ») ; 3) enfin, une zone d' intrusions (« intrusion zone ») composée de 
laccolithe de leucogranites connectés par des sills et des dykes granitiques connectés 
aux migmatites de la croûte moyenne à inférieure. 
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Figure 2.9 : Impact de la fusion partielle, de la migration magmatique et de la 
ségrégation magmatique dans la stratification de la croûte continentale et de la 
géodynamique crustale (Vanderhaeghe, 2009). 
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Cette organisation crustale semble être le fruit de l ' effet combiné de la fusion 
partielle, de la migration des fluides et la ségrégation magmatique (Vanderhaeghe, 
2009 ; Figure 2.1 0). Les processus de ségrégation magmatique en contexte de base de 
croûte et de migration magmatique crustale sont considérés comme les principaux 
facteurs responsables de la différenciation magmatique d'une croûte contientale 
(Sawyer, 1994 ; Vanderhaeghe, 2009). La ségrégation magmatique par fusion 
partielle provoque la formation de poches de leucosomes de composition ganitique à 
l 'échelle du grain et conduit, si elle est poussée, à l ' effondrement de matrice solide 
mélanocrate provoquant à l' échelle de la croûte des instabilités gravitaires (Sawyer, 
1994, 2001). Cette ségrégation magmatique s'opère lorsqu 'un nombre conséquent de 
poches de leucosomes s'interconnectent sous forme d'un réseaux de liquides 
leucocrates granitiques parrallèles à la limite des grains, permettant de séparer par 
drainage les liquides magmatiques leucocrates de composition granitique, des 
fractions solides magmatiques mélanocrates (Sawyer, 2001). Les gneiss gris de base 
de croûte fondue semblent donc correspondre à un enregistrement du processus de 
ségrégation magmatique (Sawyer, 2001). 
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flux gravitaires, et donc de phénomènes magmatiques ascendants (Chardon et al ., 
2009). 
ULTRA-HOT OROGEN 
HOTOROGEN 
MIXEO-HOT OROGEN 
COLDOROGEN 
c 
Figure 2_11: Classification des types d'orogènes selon Chardon et a/_, (2009) : 1) 
Ultra-Hot-Orogens (UHO) ; 2) Hot-Orogens (HO) ; 3) Mixed-Hot Orogens (MXO); 
4) Cold-Orogen (CO). 
L' état thermique de la terre a des conséquences directes sur son comportement 
rhéologique (Cagnard et al. , 2006). Durant l 'Archéen, la température du Moho étant 
plus élevée, les contraintes structurales en contexte de convergence devaient être plus 
diffuses contrairement aux orogènes actuelles ou la déformation apparaît localisée le 
long d'accidents structuraux d'échelle crustale_ La Terre archéenne était plus chaude 
et globalement plus ductile qu ' actuellement, ce qui expliquerait que les déformations 
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lithosphériques se distribuent sur de grandes surfaces et que la, déformation 
archéenne soit plus diffuse (Choukroune et al., 1995; Harris et al. , 2014). 
Il en ressort que la quantité de magmas ainsi produit par fusion partielle associée à la 
migration des produits de ségrégation entre les phases magmatiques liquides et 
solides par fusion partielle joue un rôle direct sur la géodynamique des croûtes 
lithosphériques chaudes archéennes. 
2.5. Tectonique verticale versus tectonique horizontale à l'Archéen: réelle opposition 
? 
Le modèle« d'orogènes chauds» de Chardon et al. , (2009) met bien en évidence que 
l'opposition des modèles géodynamiques verticalistes et horizontalistes en ce qui 
concerne la tectonique archéenne s' apparente en réalité à une fausse opposition. En 
effet, l'opposition entre le « verticalisme » et 1' « horizontalisme » semble en réalité 
opposer des comportements géodynamiques différents à des échelles géologiques 
différentes (croûte versus manteau supérieur+ lithosphère). Les travaux de Chardon 
et al ., (2009) suggèrent que les deux modèles ne sont pas véritablement 
incompatibles. Ainsi, des mouvements rhéologiques gravitaires en contexte de 
convergence semblent clairement envisageables au niveau des « orogènes chaudes » 
archéennes (Figure 2.12). 
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Figure 2.12 : Schématisation conceptuelle des phénomènes grav1tarres comme 
réponse rhéologique d'une croûte chaude archéenne en contexte de convergence des 
plaques (selon Chardon et al. , 2009). 
En réalité, cette opposition entre le « verticalisme » (i.e ., déformations 
lithosphériques induites par des plumes mantelliques) et « l' horizontalisme » (i. e., 
déformations induites par la tectonique des plaques) s'apparente plutôt à une 
opposition en terme de régime convectif à savoir le « stagnant lid » versus « 1' active 
lid » de O'Neill et al. , (2007). Le modèle de tectonique des plaques actuelles 
s'apparente à un type de convection de type « active lid » impliquant une croûte 
continentale froide plongeante dans un manteau convectif sous-jacent. Dans ce cas 
précis, le recyclage de la croûte continentale plongeante («upper lid ») joue un rôle 
dans la conctruction thermique du manteau (O'Neill et al ., 2007). En contrepartie, un 
régime convectif de type « stagnant lid » correspond à un manteau convectif situé 
sous une épaisse lithosphère intact et immobile. Selon Harris et al. , (20 14), le 
système convectif de type "stagnant li d" (Solomatov and Moresi 1996, 1997, 2000 ; 
Sleep, 2000; Van Thienen et al., 2005 ; Ernst, 2007 ; Whittington et al. , 2009) est 
- - ----- ------------- - ------------------ -------------
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caractérisé par une couverture rigide immobile dominée par un refroidissement 
conductif, tandis que se développe dans le manteau inférieur sous-jacent une série de 
cellules convectives évacuant la chaleur produite. Mais la véritable question est de 
savoir dans quelles conditions les contraintes associées à la convection sont assez 
importantes afin d 'engendrer un mécanisme de subduction (O 'Neill et al. , 2007)? 
Sachant que la force motrice nécessaire est fonction de la profondeur de la limtite 
fragile-ductile, il semblerait qu ' il faille dépasser cette force afin d 'amorcer le 
mécanisme de subduction (O 'Neill et al ., 2007). 
Considérant la géodynamique archéenne, Harris et al. , (2014) suggèrent que la Terre 
durant 1 'Archéen a évolué sous un régime convectif de type « stagnant lid » sous un 
plateau océanique basaltique instable. À plus grande échelle (croûte + manteau) 
Bédard et al. , (2003, 2006, 2013, 2014 ; Figure 2.13) proposent une nouvelle 
approche qui va à l'encontre de l ' approche par accrétion latéral E-W dans le Nord-Est 
de la Province du Supérieur. Ils suggèrent un modèle d' imbrication latérale de grande 
échelle associée à des plumes mantelliques sous un régime convectif de type 
« stagnant lid » associé à une croûte continentale épaisse. Il est alors possible de 
comparer le comportement géodynamique de Vénus avec celui de la Terre au cours 
de l'Archéen (Harris et al. , 2014). Le comportement géodynamique de Vénus semble 
également évoluer sous un régime de type « stagnant lid » associé à des plumes 
mantelliques de grandes échelles affectant une croûte supérieure épaisse. 
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Figure 2.13 : Le modèle verticaliste « Snarc » de Bédard et al., (20 12). 
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À encore plus grande échelle (i .e ., l ' intégralité du manteau), le modèle d'avalanche 
froide (Figure 2.14) décrit par Condie et al. , (1998) basé sur les travaux de Stein et 
Hofmann (1994) suggère l' existence de «supers évènements» magmatiques 
responsables de la mise en place de larges plateaux océaniques surplombant de larges 
panaches mantelliques. Lorsque la croûte océanique subducte dans le manteau, il se 
produit à 660 km de profondeur un contraste de température qui induit la précipitation 
sous forme d 'avalanche de la croute océanique subductée jusqu' à la limite D " (limite 
entre le noyau et le manteau). Cette avalanche provoque par convection la formation 
de plumes mantelliques responsables de la mise en place de larges plateaux 
océaniques. Ce modèle explique le caractère épisodique de la production de croûte 
continentale à 1 'Archéen associée à de supers évènements magmatiques ( Condie et 
al ., 1998). 
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Figure 2.14: Le modèle d'avalanche froide (d'après les travaux de Stein et 
Hofmann's 1994; Condie et al .,1998; tiré de Martin et al., 2014). 
En Abitibi, le projet LITHOPROBE (projet de sismique réfléxion Nord-Sud à travers 
1 'Abitibi et 1 'Opatica) a permis de faire ressortir un réflecteur d'échelle lithosphérique 
(Figure 2.15) interprété par Calvert et al., (1995); Calvert et Ludden (1999) comme 
une paléo-zone de subduction préservée durant 2690 Ma. Daigneault et al., (2002) 
suggèrent une accrétion N-S des provinces de l'Abitibi et du Pontiac accompagnée de 
phénomènes subductifs et transpressifs tardifs. 
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Figure 2.15 : Interpétation d 'une partie du profil LITHOPROBE (d ' après Calvert et 
al ., 1995). 
Cependant, il n'y a pas de preuves de l 'existence d'ophiolites, de schistes bleus, ou de 
tout autre marqueurs pouvant appuyer 1' existence d'une subduction à 1 'Archéen. 
Bédard et al ., (2013), à partir d 'études pétrologiques, géochimiques et 
géodynamiques mettent en évidence des arguments allant à l' encontre d'un processus 
de subduction archéen. Les arcs magmatiques archéens seraient des « constructions 
imaginaires sans existence objective » et l'interprétation de palé-zones de subductions 
est considérée comme « spéculative, non-unique et largement orientée » (Bédard et 
al. , 2013). 
Harris et al. , (2014) apparaissent cependant en accord avec le modèle proposé par 
Benn (2006) et Benn et Moyen (2008) qui soulignent la possibilité que ce réflecteur 
d'échelle crustale soit lié à un contact lithologique marqué en base de croûte. Selon 
Benn et Moyen (2008), 1 'Abitibi et 1 'Opatica seraient des reliques d 'un large plateau 
océanique. L'Opatica correspondrait ainsi à une croûte moyenne remaniée 
équivalente à l'Abitibi (Benn et al ., 1992). Selon Harris et al. , (2014), la Terre 
,-------------------
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archéenne correspondrait à une mosaïque de domaines crustaux de types plateaux 
océaniques situés au-dessus de petites cellules mantelliques convectives sous un 
régime de type « stagnant lid » instable. 
Une des principales problématiques relatives à la géodynamique archéenne est de 
savoir comment s' effectue l ' apport en eau jusqu'au manteau afin de favoriser le 
mécanisme de fusion magmatique. Le mécanisme de subduction semble être le seul 
mécanisme qui permet la mise en place d 'un large volume de basalte hydraté à grande 
profondeur tout en permettant son recyclage dans le manteau (Martin et al ., 2014). 
Mais la fusion-déshydratation de la croûte inférieure silicatée hydratée peut aussi 
générer des magmas granitiques sous-saturés en eau (Whitney, 1988). L'eau apportée 
par un mécanisme de subduction ne serait donc pas indispensable (Harris et al. , 
2014). 
Par ailleurs, considérant que les tonalites semblent être les produits de fusion de 
basaltes océaniques de plateau hydratés enrichis en LILE, Martin et al ., (2014) 
montrent que la subduction de plateau océanique semble être l' alternative 
géodynamique la plus crédible durant l'Archéen qui permettent la formation de 
magmas tonalitiques. Les modifications géochimiques des roches intrusives 
tonalitiques à l 'Archéen (augmentation du Mg# et du Sr par exemple) soulignent une 
augmentation progressive de l'impact du coin mantellique. Un modèle de « flat 
subduction » (subduction de faible pendage) est ainsi suggéré pour le début de 
1 'Archéen car il est difficile de distinguer un signal géochimique impliquant la 
présence d'un coin mantellique. À la fm de l'Archéen (après 3,0 Ga), une 
augmentation du pendage (et donc un modèle de subduction proche de l' actuel) est 
suggéré à partir d'une modification géochimique enregistrée au niveau des roches 
intrusives tardi-archéennes. 
À la lumière de cette étude bibliographique, il semblerait donc que les roches 
plutoniques soient des marqueurs de la différenciation de la croûte continentale au 
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cours de 1' Archéen. Cependant, bien que des avancées notables aient été amenées au 
cours des dernières années sur les processus magmatiques impliqués dans l 'évolution 
crustale archéenne, il n ' existe aujourd 'hui pas de véritable argument afm de trancher 
clairement sur le comportement géodynamique archéen. Il parait difficilement 
concevable qu 'une géodynamique de type subduction classique ait pu exister durant 
1 'Archéen compte tenu du flux de chaleur supposé à cette époque. Il est difficile de 
trancher pour 1 'un ou 1' autre des modèles proposés car seules les composantes 
granitiques extraites et différenciées sont connues (Moyen, 2014). Il est ainsi possible 
d ' envisager une évolution magmatique et géodynamique diachrone au sein des 
différents cratons archéens . De plus, il est également envisageable d ' imaginer une 
superposition des comportements géodynamiques archéens. À partir des différents 
travaux présentés au cours de cette analyse critique, il semblerait qu ' avant 3,0 Ga la 
géodynamique archéenne puisse se rapprocher du modèle convectif mantellique de 
type « stagnant lid » pour évoluer vers un état convectif de type « active lid » à la fm 
de l'Archéen, ce que laisse clairement entrevoir la géochimie des granites tardi-
archéens après 3,0 Ga. 
CHAPITRE III 
CONTEXTE GÉOLOGIQUE RÉGIONAL DU NORD-EST DE LA PROVINCE DU 
SUPÉRIEUR (NEPS) 
Ce chapitre a pour principal objectif de présenter le contexte géologique du Nord-Est 
de la Province du Supérieur (NEPS) ainsi que les différents travaux antérieurs 
effectuées dans la région étudiée. 
61 
3 .1. La Province du Supérieur 
La Province du Supérieur (Canada ; Figure 3.1 ), avec une superficie de 1,6 millions 
de kilomètres carrés apparaît comme le craton archéen le plus important actuellement 
exposé à la surface de la Terre (Hocq, 1994 ; Card et Poulsen, 1998 ; Simard et al, 
2008). 
200 km 
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D Gneiss de •Hau1-Grade" 
D Volcano-plu1onique 
~ Plu1onique 
Figure 3.1 : Subdivisions de la Province archéenne du Supérieur, Canada et 
localisation du Nord-Est de la Province du Supérieur (modifiée de Simard et al., 
2008). 
La Province du Supérieur est limitée à l'est, au nord et à l'ouest par les roches 
protérozoïques de l'orogène trans-Hudsonienne. Au Sud-Est, la Province est bordée 
par l'orogenèse protérozoïque Grenvillienne. Elle est subdivisée en plusieurs sous-
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provmces à partir de critères lithologiques, structuraux, métamorphiques, 
géochronologiques et géophysiques (Card et Poulsen, 1998 ; Simard et al ., 2008). On 
y distingue des sous-provinces plutoniques, métasédimentaires, volcano-plutoniques 
et métamorphiques (gneiss de haut-grade). Le Nord-Est de la Province du Supérieur 
est considéré comme une sous-province volcano-plutonique de haut-grade 
métamorphique. Cependant, avec 90% de roches plutoniques, le NEPS apparaît bien 
différent de 1' Abitibi par exemple. En effet, 1 'Abitibi est constituée de ceintures de 
roches vertes et d'assemblages plutoniques de croûte moyenne. En revanche le NEPS, 
avec seulement 10% de ceintures de roches vertes expose essentiellement des 
assemblages magmatiques de croûte moyenne à inférieure. Cette sous-province 
s 'apparente donc plus à une sous-province de gneiss de haut-grade métamorphique 
plus proche en apparence de 1' Ashuanipi que de 1' Abitibi. 
3.2. Le Nord-Est de la Province du Supérieur 
Le Nord-Est de la Province du Supérieur (NEPS), d 'une superficie de 350 000 km2, 
est l'un des plus grands blocs continentaux néo archéens du monde (Figure 3.1 et 3.2 ; 
Annexe A) . Il est bordé ; (1) au Nord, par la ceinture paléoprotérozoïque de Cap 
Smith qui repose en discordance sur le socle archéen ; (2) à l'Est, par les roches 
paléoprotérozoïques de l'Orogène du Nouveau-Québec; (3) à l'Ouest, par les roches 
du Protérozoïque inférieur du graben du golfe de Richmond ; ( 4) et au Sud par les 
sous-provinces archéennes de La Grande et d ' Ashuanipi . Le NEPS, subdivisé en 
plusieurs sous-provinces, terranes et domaines, est principalement composé de roches 
plutoniques néoarchéennes de la série plutonique des TTG (Tonalite-Trondjhémite-
Granodiorite). Cette portion du craton du Supérieur expose 1,2 milliards d'années 
d'évolution magmatique (de 3830 Ma à 2630 Ma ; Boily et al. , 2009). Si l ' on exclue 
la ceinture de roches vertes de Nuvvuaguittuq (datée à 3830 Ma ; David et al, 2009), 
le NEPS expose en fait 200 Ma d'évolution magmatique (2800 à 2630 Ma). Les suites 
-·--- ------ ---------------------------
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plutoniques felsiques sont les plus répandues avec 40% de tonalites , 15% de 
granodiorites, 20% de granites et de moins de 1% de monzonites, carbonatites et 
syénites (Simard et al. , 2008). Cependant une bonne partie de roches considérées 
comme des tonalites ( 40%) ne sont sans doute pas des roches plutoniques à 
proprement parler, mais plutôt des gneiss gris ou des migmatites. Les suites volcano-
sédimentaires et de complexes métasédimentaires complètent ce cadre géologique et 
représentent moins de 1 0% de la surface totale : ces ceintures sont minces, étirés en 
longueur et se noient dans les masses plutoniques du NEPS (Maurice et al ., 2009). 
Le grain structural régional présente une direction NNW -SSE contraire à celui que 
l' on retrouve dans les sous-provinces du sud de la Province du Supérieur. Ces 
dernières présentent en effet une orientation E-W. Percival et al. , (2006) suggèrent 
que ce changement d'orientation semble être liée à une collision avec un proto-craton 
préexistant au cours de l'histoire magmatique néoarchéenne du NEPS. 
Malheureusement, cette supposition demeure hypothétique car peu d'analyses 
structurales détaillées ont été réalisées au cours des travaux antérieurs dans la région. 
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3.2.1. Les travaux antérieurs menés dans le NEPS 
Les premiers travaux dans le Nord-Est de la Province du Supérieur ont été effectués 
par la Commission Géologique du Canada (Bell, 1877, 1885; Low, 1889, 1898, 
1902). Dans les années 1980, d ' importants travaux menés par Card et Ciesielski 
(1986) ont permis de présenter la première subdivision de la province du NEPS en 
quatre sous-provinces distinctes (Minto, Bienville, La Grande et Ashuanipi) . Les 
travaux de cartographie au 11500 OOOe le long de la rivière aux Feuilles (Percival et 
Card, 1994) a abouti à la subdivision en domaines du NEPS en utilisant des critères 
géologiques et géophysiques. Ces différents domaines correspondraient à l ' accrétion 
latérale d 'arcs magmatiques orientés N-S (Percival et al. , 2001) . 
Enfin, le programme de cartographie Grand Nord (1997-2003) réalisée par le 
Ministère de l'Énergie et des Ressources naturelles du Québec (MÉRN) a mis en 
évidence une nouvelle carte de suites plutoniques et supracrustales du NEPS à partir 
d'observations de terrain, d'échantillonnage géochimique et géochronologique au 
cours d 'un ambitieux programme de cartographie régional (Simard et al., 2008). Ce 
travail réalisé par le MERN a permis d ' infirmer ou de confirmer les premières 
subdivisions du NEPS. 
A partir de ces différents travaux, nous proposons de classifier les unités 
magamatiques différenciées du NEPS en trois groupes distincts (Figure 3.2): 1) les 
assemblages complexes de base de croûte fndue ou migmatites ; 2) les gneiss gris ; 3) 
et les suites plutoniques supracrustales. Cependant, il apparaît sur la carte suivante 
(Figure 3.2) que certains des « plutons supracrustaux » sont en faite enchassés dans 
les « complexes de base de croûte ». Ces plutons peuvent ainsi être assimilés à des 
accumulations locales de liquides dans les diatexites de TTG de la croûte inférieur et 
pas des plutons supracrustaux. 
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Figure 3.2 : Cartographie simplifiée de assemblages complexes de croûte profonde 
fondue, des suites plutoniques et supracrustales du NEPS définie à partir des travaux 
duMÉRN. 
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3.2.2. Terranes, sous-provinces géologiques et domaines du NEPS 
Trois sous-provinces ont été définies au sein du NEPS à l'aide de critères géologiques 
et géophysiques (Figure 3.2) : 
1) la sous-province de La Grande (âges modèles du néodyme ToM = 2800-3300 Ma; 
Boily et al. , 2006, 2009 ; Figure 3.2) montre une signature magnétique globale faible. 
Elle est orientée E-W depuis la Baie James jusqu' au Nord du réservoir Caniapiscau et 
est principalement composée de suites plutoniques felsiques. La limite entre les sous-
provinces de La Grande et du Minto n'apparaît cependant pas claire. Les suites 
plutoniques tonalitiques de Coursolles et de Favard (2760 à 2740 Ma) ainsi que les 
suites granitiques de Tramont et de Maurel (de 2707 à 2686 Ma) correspondent aux 
suites plutoniques felsiques caractéristiques de cette région. Ces dernières traversent 
la limite actuellement fixée entre les deux sous-provinces ; 
2) la sous-province d'Ashuanipi (Figure 3.2), située dans le sud-est du NEPS, 
représente un segment du bouclier Canadien de 300 km par 300 km et présente une 
signature magnétique positive relativement marquée. Il s ' agit d'un complexe de haut-
grade métamorphique composé principalement de paragneiss migmatitique (Simard 
et al. , 2008). Ce complexe métamorphique granulitique est recoupée par des 
intrusions tardi-archéennes tonalitiques, granodioritiques, granitiques et syénitiques ; 
3) la sous-province du Minto (Figure 3.2) est composée de domaines volcano-
plutoniques hétérogènes d ' orientation NNW-ESE. Cette sous-province présente une 
hétérogénéité en termes de susceptibilité magnétique ce qui a conduit à sa division en 
plusieurs domaines d'orientation globalement N-S . Ils ont également été défmis à 
partir des suites stratigraphiques dominantes caractérisées par les études de terrain 
antérieurs de Percival et Card, (1994) ; Percival et al, (1995a, 1996a, 1997a) ; Leclair 
et al, (2006) ; Simard et al, (2008 .). Cependant, des événements magmatiques dans le 
Minto affectent plusieurs domaines en même temps, suggérant une histoire 
magmatique commune entre les subdivisions du Minto au cours des différentes 
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périodes de son évolution tectonomagmatique et remettant ainsi en doute les limites 
entre domaines précédement établies. 
Deux terranes distincts (Figure 3.2), soit celui de la rivière Arnaud (T DM = 3000 à 
2800 Ma) et celui de la Baie d'Hudson (T DM = 3900 à 2900 Ma), ont été définis à 
l'aide d 'une compilation des âges modèles du Nd (Néodyme; Boily et al. , 2009). Les 
études effectuées par Stevenson et al. , (2006) et Boily et al. , (2009) ont permis, d'une 
part de poser les limites de nucléis paléo- à méso-archéen, et, d 'autre part de 
contraindre les âges des différents domaines magmatiques du NEPS (Bienville, 
Tikkerutuk, Goudalie, La Grande, Lac Minto, Utsalik, Qalluviartuuq et Douglas 
Harbour). Le terrane de la Rivière Arnaud, situé dans la partie nord-est du Minto, est 
ainsi considéré comme le plus jeune des deux (Boily et al ., 2009). Les deux terranes 
évoluent distinctement avant 2740 Ma. Le pic métamorphique de la région, estimé à 
2740 Ma, est souligné par une augmentation du potassium dans les phases 
magmatiques plutoniques néoarchéennes. Après 2740 Ma, le terrane de la Rivière 
Arnaud et celui de la Baie d'Hudson évoluent ensemble d'une manière complexe ce 
qui est clairement mis en évidence par les teneurs en potassium des intrusions 
magmatiques tardi-archéennes qui traversent les frontières des deux terranes . 
Au cœur de ces terranes, les travaux antérieurs de Percival et Card (1994) ; Percival 
et al, (1995a, 1996a, et 1997a); Leclair, (2005) ont permis de subdiviser le NEPS en 
huit domaines (ou sous-provinces) géologiques à partir de critères géologiques et 
géophysiques appuyés par les études sur les âges modèles au néodyme de Rabeau 
(2003) ; Stevenson et al ., (2006) et Boily et al. , (2009 ; Figure 3.2) : 
1) le domaine de Bienville (T DM= 3200-2900 Ma), situé dans le sud-ouest du NEPS, 
est principalement composé de suites de granodiorites et de granites. La suite de 
Desbergères (2720 à 2710 Ma) est une suite de granodiorite typique de ce domaine ; 
2) le domaine Tikk:erutuk (ToM= 3900-2900 Ma) est caractérisé par la suite 
plutonique à clino- et orthopyroxène de Loups Marins (2735 à 2705 Ma). Il se 
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caractérise également par de petites intrusions mafiques à ultramafiques appartenant 
à la suite de Qullinaaraaluk (2720 à 2705 Ma). Des ceintures de roches vertes 
démembrées sont incluses dans les suites plutoniques. L'une d'elles correspond à 
l'ancienne ceinture de roches vertes Nuvvuagittuq ; 
3) le domaine du Lac Minto (T DM = 2820-2760 Ma) montre les vestiges d'un ancien 
bassin sédimentaire caractérisé par des suites métasédimentaires (le complexe de Le 
Roy ; 2697 à 2668 Ma), diatexitiques et volcano-sédimentaires (complexe de Kogaluc 
et complexe de Mézard 2760 Ma) ; 
4) le domaine de Qalluviartuuq (T DM = 2820-2760 Ma) est marqué par les plus 
anciennes suites volcano-sédimentaires du NEPS . Les ceintures de roches vertes de 
Qualluviartuuq-Payne et de Duquet sont les plus typiques de ce domaine ; 
5) le domaine de Goudalie (T DM = 3300-2800 Ma) est caractérisé par les suites de 
tonalite-trondjhémite de Favard (2766 à 2740 Ma) et Coursolles (2758 à 2756 Ma). 
Les suites granodioritiques (Desbergères) et granitiques (Tramont et Maurel) 
recoupent les séries de TTG et traversent les frontières du domaine de Goudalie ; 
6) le domaine d'Utsalik (ToM= 2820-2760 Ma) montre une grande anomalie 
magnétique géophysique NW -SE. Il est caractérisé par des suites de granodiorites, de 
granites et d'intrusions enderbitiques tardives ; 
7) deux grands complexes ovoïdes (complexe de Troie, de 2741 à 2722 Ma et 
complexe de Quimussinguat, 2734 Ma) et une importante suite tonalitique (Suite 
Faribault-Thury ; 2785 à 2775 Ma) composent le domaine de Douglas Harbour 
(ToM = 2820-2760 Ma) situé à l' extrême nord-est du NEPS. 
Cette subdivision en sous-provinces, terranes et domaines lithotectoniques associés 
aux données géochronologiques a permis une reconstitution tectonomagmatique 
résumée dans la section 2.2 .3. à partir des travaux antérieurs de Percival et Skulski 
(2000), Percival et al ., (2001), Leclair, (2005), Leclair et al., (2006), Boily et al, 
(2009) et Maurice et al, (2009) . 
3.2.3 . Synthèse des données existantes sur l'évolution tectonomagmatique du Nord-
Est de la Province du Supérieur (NEPS) 
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Cette section a pour objectif de proposer un modèle d' évolution tectono-magmatique 
de la géologie des suites magmatiques du Nord-Est de la Province du Supérieur à 
partir des données existantes. La description des processus magmatiques ne se fera 
cependant pas dans cette section, mais de manière originale dans le chapitre IV. 
Au cours de son histoire géologique, le magmatisme du NEPS évolue d'un stade 
sodique primaire souligné par l'abondance de suites tonalitiques, avant 2740 Ma, à un 
stade potassique final (avec la mise en place de suites granodioritiques, de suites 
granitiques et d ' intrusions alcalines tardi-archéennes) après 2740 Ma. En résumé, six 
périodes tectonomagn1atiques (Figure 3.3) caractérisant l'évolution plutonique du 
NEPS pendant l'Archéen peuvent être définies à l'aide des données géochimiques et 
des reconstructions géochronologiques : 
(1) avant 3000 Ma, la seule entité géologique préservée au sein du NEPS correspond 
à la ceinture de roches vertes de Nuvvuaggittuq datée à 3800 Ma. De nombreux 
zircons hérités date de cette période et suggèrent l 'existence d'une croûte continentale 
préexistante remobilisée durant la mise en place des unités plutoniques plus récentes 
(Simard et al., 2008); 
(2) de 2880 à 2800 Ma, de grandes unités de roches supracrustales se mettent en 
place. Des basaltes tholéitiques, des coulées de komatites et des formations de fer 
apparaissent au sein du NEPS au cours de cette période ; 
(3) de 2800 à 2740 Ma, des suites plutoniques de tonalite-trondjhémite (TT) ams1 
que des gneiss tonalitiques telles que les suites plutoniques de Favard et de 
Coursolles se mettent en place ; 
(4) de 2740 à 2700 Ma, de volumineuses suites plutoniques de type GGM 
(Granodiorite-Granite-Monzogranite; un monzogranites étant généralement riche en 
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feldspaths) riches en potassium ainsi que des unités à ortho-et clinopyroxènes 
apparaissent et recoupent les unités précédentes ; 
(5) de 2700 à 2680 Ma, des plutons différenciés de granites à biotite, des 
granodiorites, des pegmatites et des monzonites à quartz ainsi que des diatexites se 
mettent en place ; 
(6) de 2680 à 2620 Ma, des intrusions de syénites et de carbonatites se mettent en 
place le long de grands accidents structuraux crustaux tardi-archéens. 
L'histoire protérozoïque du NEPS est marquée par la mise en place de dikes mafiques 
au Protérozoïque. Elle est également soulignée par la mise en place de manière 
discordante des unités supracrustales de l'orogène du Nouveau-Québec à 1 'Est, de la 
ceinture de Cape Smith au Nord ainsi que des roches sédimentaires du graben de 
Richmund Gulf au sud-ouest. 
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Figure 3.3 Les six périodes d'évolutions magmatiques simplifiées du NEPS définies 
ICI. 
3.3. Caractéristiques géologiques et géochronologiques des suites plutoniques 
différenciées du Nord-Est de la Province du Supérieur (NEPS) 
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Les caractéristiques géologiques des suites plutoniques différenciées du NEPS 
peuvent ainsi être synthétisées à partir des travaux de cartographie du MERN et de la 
synthèse géologique de Simard et al ., (2008) en respectant la géochronologie des 
évènements magmatiques ayant affectés le NEPS (Figure 3.4). 
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Figure 3.4 Les six périodes d'évolutions tectonomagmatiques du NEPS définies ici. 
3.3 .1. Les assemblages complexes hétérogènes de croûte profonde fondue du NEPS 
(ou migmatite) 
3.3.1.1. Les suites de diatexites du NEPS 
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Les suites plutoniques de diatexites du NEPS correspondent aux suites d'Opiscotéo, 
de La Rivière aHx Mélèzes, de Sanigitik, du Complexe de Le Roy et du Complexe de 
Grosbois (Figure 3.4). Ces unités de diatexites sont généralement les produits de la 
migmatisation de paragneiss préexistant. La fusion magmatique a engendré la 
formation de mobilisats de composition granodioritique à granitique qui peuvent 
représenter jusqu' à 50% de la roche encaissante (Simard et al. , 2008). Ces mobilisats 
se retrouvent localisés dans les plans de foliations migmatitiques (Simard et al. , 
2008). La minéralogie de ces unités diatexitiques est essentiellement constituée de 
biotite, orthopyroxène, clinopyroxène, hornblende, grenat, andalousite, sillimanite et 
cordiérite (Figure 3.5 et 3.6). Ces assemblages diatexitiques correspondent donc aux 
produits de fusion de protholites sédimentaires pré-existants et ayant fusionés entre 
2700 et 2680 Ma (période tectonomagmatique 5 ; Figure 3.4). Le Complexe de Le 
Roy (2697±1 Ma, 2668±22 Ma ; Figure 3.4), situé dans le domaine du Lac Minto, est 
constitué de diatexites et de paragneiss migmatitisés interprétés comme le produit de 
fusion d'un vaste bassin sédimentaire de 450 km de long d'orientation NW-SE 
(Percival et al. , 1991 ; Berclaz et al ., 2003 ; Leclair et al ., 2000 ; Maurice et al ., 2004, 
2005 ; Parent et al. , 2000, 2002 ; Simard et al. , 2005, 2008 ; Figure 3.4). Les roches 
sédimentaires auraient fondu entre 2698 et 2668 Ma (Simard et al. , 2008). 
3.3 .1.2. Les suites plutoniques à ortho- et clinopyroxène du NEPS 
Les suites plutoniques à ortho- et clinopyroxènes sont nombreuses au cœur du Nord-
Est de la Province du Supérieur et correspondent aux suites de MacMahon, au 
complexe de Qimussinguat et de Troie et à la suite plutonique de Loups Marins 
(Figure 3.4). Elles se mettent en place entre 2740 Ma et 2700 Ma (période 
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tectonomagmatique 4 ; Figure 3.7). Elles témoignent d'un contexte magmatique de 
croûte profonde fondue ce qui semble récurrent après 2740 Ma dans la région. Au 
niveau minéralogique, ce sont essentiellement des roches à clino- et orthopyroxènes. 
Le complexe de Qimussinguat (2740-2720 Ma) et le complexe de Troie (2741±8 Ma, 
2734±5 Ma, 2722±3 Ma) sont deux massifs ovoïdes localisés dans la partie nord-est 
de la sous-province de Minto, dans le domaine de Douglas Harbour à l'intérieur du 
terrane de la Rivière Arnaud (Figure 3.4). Ces deux massifs plutoniques 
subcirculaires présentent les mêmes caractéristiques géologiques et semblent liés à un 
même événement magmatique (Simard et al. , 2008). Le complexe de Qimussinguat 
est principalement composé d'orthogneiss à orthopyroxène, d'intrusions de 
chamockites (tonalites), de granodiorites, de granites et de lithologies dioritiques 
(Madore et al. , 1999, 2000, 2001 , Percival et al. , 2001 , Leclair et al. , 2003, Simard et 
al ., 2008). Le complexe magmatique de Troie est principalement composé 
d'orthogneiss à orthopyroxènes, de chamockites, d 'enderbites, d 'opdalites et de 
diorites à hypersthènes (Madore et al. , 1999 ; Percival et al., 2001 ; Simard et al ., 
2008). Les lithologies de ces deux complexes magmatiques contiennent 10 à 60% de 
mobilisât felsique à deux pyroxènes. Des intrusions et des enclaves de gabbronorites 
recoupent les lithologies mentionnées précédemment. 
La suite plutonique des Loups Marins (entre 2735 et 2720 Ma pour les roches à 
orthopyroxène et entre 2715 et 2705 Ma pour les roches à clinopyroxène) est située 
dans la partie sud-ouest et à l'extrême ouest du territoire du NEPS dans le domaine de 
Tikkerutuk et de Bienville dans le terrane de la Baie d'Hudson (Figure 3.4). Les 
roches à clinopyroxène présentent un âge allant de 2730 à 2720 Ma ce qui montre que 
ces dernières peuvent être contemporaines des lithologies à orthopyroxène. L'unité à 
clinopyroxène de la suite des Loups Marins est principalement composée de tonalites, 
de diorites quartzifères, de granodiorites et de granites. Au niveau minéralogique, 
cette unité contient un plagioclase bourgogne qui donne une teinte violacée à l'unité 
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stratigraphique. Les lithologies qui composent l'unité d 'orthopyroxène sont des 
enderbites, des diorites quartzifères à hypersthènes, des opdalites (roches de type 
dioritique à pyroxène et micas noirs) et des chamockites. L'unité à orthopyroxènes 
présente une teinte brune verdâtre. Cette sous-unité contient des amphibolites, des 
diorites, des enclaves de paragneiss et des gabbronorites, des diorites à hyperstènes et 
quelques roches ultramafiques (Gasselin et al ., 2001 , 2002 ; Parent et al. , 2002 ; 
Simard et al. , 2003 , 2004, 2005; Roy et al. , 2004 ; Maurice et al. , 2004, 2005). 
Les deux sous-unités de la suite de Loups Marins pourraient être issues du même 
magma qui évolue d 'un état anhydre à hydraté (Simard et al. , 2008). 
Stratigraphiquement, la relation entre les suites de Loups Marins et les suites de 
MacMahon n'est pas encore claire. Simard et al. , (2008) supposent un lien génétique 
entre les deux unités stratigraphiques. 
3.3.1.3. La suite plutonique d'enderbites et de chamokites du NEPS 
La suite plutonique du Lac Minto (2735-2710 Ma ; période tectonomagmatique 5 
entre 2700 Ma et 2680 Ma ; Figure 3.4 et 3.7) est essentiellement constituée de 
roches plutoniques à orthopyroxène (Leclair et al., 2000 ; Parent et al. , 2000 et 2002 ; 
Percival et al. , 1992 et 2001 ; Simard et al ., 2005 et 2008). Elle se compose 
essentiellement d ' enderbi tes verdâtres qui peuvent être constituées d'une phase 
chamokitique. La présence de nombreuses enclaves donne un aspect diatexitique à 
cette suite plutonique (Simard et al ., 2008). Elle présente des similarités lithologiques 
avec la suite de Loups Marins. Il faut noter que la suite de Loups Marins est associée 
à une phase à clinopyroxène contrairement à la suite du Lac Minto. 
3.3.2. Les «gneiss gris » du NEPS 
Les assemblages magmatiques complexes de gneiss gris du Nord-Est de la Province 
du Supérieur (Figure 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7) présentent les caractéristiques géologiques 
- - - --- ------- - --
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typiques des premières roches magmatiques différenciées felsiques observables au 
sein des cratons archéens. Ils se mettent en place au cœur du NEPS entre 2880 et 
2740 Ma (périodes tectonomagmatiques 2 et 3 ; Figure 3.7). Les gneiss gris sont rares 
après 2740 Ma dans la région. Il s'agit de volumineux assemblages magmatiques 
riches en Na et généralement appauvris en K. Ces complexes sont généralement 
hétérogènes (aspect gneissique) et sont constitués de plusieurs phases magmatiques 
distinctes s'injectant de manière parallèle à la folliation. Une première phase 
mélanocrate de composition dioritique est classiquement obsevable alors que la 
seconde, plus jeune et leucocrate, présente souvent une composition tonalitique 
(Simard et al ., 2008). De nombreuses enclaves mafiques ainsi que des injections de 
phases granodioritiques et granitiques accentue 1 'aspect hétérogène de ces gneiss 
tonalitiques (Gosselin et Simard, 2000 ; Berclaz et al ., 2001 ; Percival et al ., 2001 ; 
Simard et al ., 2001 , 2008 ; Gosselin et al., 2001 , 2002). Sur le terrain, cette 
alternance de phase (liquide/solide) dioritique et tonalitique permet de différencier 
ces types d' assemblages des autres suites plutoniques supracrustales au sens strict 
beaucoup plus homogènes. En effet, un deuxième type de plutons tonalitiques est 
observable au sein du NEPS entre 2700 et 2680 Ma. Ils correspondent à des 
intrusions tonalitiques plus homogènes toujours appauvries en potassium (Simard et 
al ., 2008). 
Dans l'ensemble du NEPS, de nombreuses suites magmatiques considérées comme 
des suites tonalitiques présentent en réalité cet aspect hétérogène de croûte profonde 
fondue. Les gneiss tonalitiques de Brésolles, Suluppaugalik, Rochefort, Kapijuq, 
Faribault-Thury, Coursolles, Favard, Sem, Lesdiguières, Bylot et Kakiattuq semblent 
clairement présenter un aspect de migmatites suggérant le caractère profond de mise 
en place de ces assemblages magmatiques. Un contexte de croûte profonde 
partiellement fondue apparaît comme un bon environnement géologique magmatique 
afin de générer de tels assemblages magmatiques. 
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La présence de vestiges observables de croûtes anciennes remobilisées ainsi que de 
phases magmatiques plus jeunes enrichies en potassium généralement associées à des 
événements magmatiques potassiques tardi-archéens (Simard et al., 2008) suggère 
que ces assemblages complexes de croûte profonde fondue témoignent en réalité d 'un 
processus de ségrégation magmatique entre une phase solide et liquide 
essentiellement composée de fluide anatectique de composition granitique et d 'une 
phase solide restitique. 
Les gneiss gris plus jeunes comme la suite de Coursolles peuvent présenter un 
pourcentage de composition granitique plus élevé (10 à 50%) ce qui suggère un état 
de fusion partielle et une ségrégation magmatique plus prononcés. 
3.3.3. Les suites plutoniques supracrustales du NEPS 
3.3.3.1. Les suites plutoniques de TTG du NEPS 
Les intrusions tardives de tonalites au sein du NEPS (période tectonomagmatique 5 
de 2700 Ma à 2680 Ma ; Figure 3.7) comme le pluton d ' Itinnaru, les intrusions de la 
suite de la Rivière Qijuttuq ainsi que les plutons de la suite tonalitique de Beausac 
sont relativement rares (Simard et al ., 2008). Il s ' agit d 'intrusions tonalitiques au sens 
strict homogène à biotite+ hornblende (Figure 3.7). 
3.3.3.2. Les suites plutoniques monzonitiques et monzodioritiques du NEPS 
Les suites monzonitiques et monzodioritiques de Belloy et Drullion se mettent en 
place au sein du NEPS entre 2700 et 2680 Ma (période tectonomagmatique 5; Figure 
3.7) . Elles sont essentiellement constituées de 5 à 30% de minéraux mafiques 
(biotite, hornblende, amphibole, clinopyroxène, orthopyroxène ), mais également de 
25 à 50% de phénocristaux de feldspaths potassiques. Elles présentent une belle 
texture porphyroïdes (Figure 3.7). Il semblerait envisageable de considérer ces 
intrusions tardives comme de potentielles intrusions de type sanukitoide. 
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3.3.3.3. Les suites de granodiorites du NEPS 
Les suites de granodiorites du NEPS (Desbergères, Lepelle, Leridon, Maure!, La 
Rivière aux Feuilles) se mettent en place à partir de 2740 Ma au sein du NEPS 
(période tectonomagmatique 4 et 5 entre 2740 Ma et 2680 Ma; Figure 3.7). Elles 
présentent une texture homogène, parfois porphyrique avec une certaines quantités 
d'enclaves mafiques et tonalitiques (Figure 3.7). 
3.3.3.4. Les suites de granites du NEPS 
Les suites plutoniques granitiques sont principalement représentées par huit suites 
plutoniques (Tramont, Pinguq, Morrice, La Chevrotière, Joinville, Dufreboy, 
Dervieux et Corneille). Dans l'ensemble, elles se mettent en place pendant une 
période de temps d'environ 100 Ma à la fin du Néoarchéen (périodes 
tectonomagmatiques 4 et 5 entre 2735 et 2638 Ma; Figure 3.7). Elles semblent être 
les produits des derniers évènements magmatiques potassiques tardi-archéens ayant 
affectés le Nord-Est de la Province du Supérieur. Les granites de ces suites 
plutoniques sont essentiellement des granites à biotite. La minéralogie de ces unités 
supracrustales est à biotite, chlorite, hornblende, quelques rares grenats, amphibole. 
Les feldspaths K présentent généralement une texture porphyroïde. 
Dans l'ensemble, ces suites granitiques sont principalement composées de granites à 
biotite. ils semblent être le produit de fusion d'anciennes lithologies archéennes 
continentales remobilisées (Simard et al. , 2008). 
3.3.3 .5. Les suites alcalines du NEPS 
De nombreux granites alcalins composent les suites plutoniques présentées 
précédemment. Mais seulement trois "suites" sont reconnues actuellement. La suite 
alcaline de Kimber est la plus ancienne des trois. La syénite de Tasiat et la syénite de 
--------------- -------------- ---------------------- -------
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Bourde! sont les plus jeunes et sont associées à des événements magmatiques plus 
récents ayant affectés le Nord-Est de la Province du Supérieur. 
La suite alcaline de Kimber (2761±1 Ma; période tectonomagmatique 3 ; Figure 3.7) 
est située dans la partie extrême nord-est de la province du Minto au sein du domaine 
de Douglas Harbour (Figure 3.4). Trois petites intrusions de syénite à néphéline (<30 
km2) caractérisent cette suite plutonique alcaline. Elles présentent une texture 
magmatique homogène et non déformée (Madore et Larbi, 2000 ; Madore et al ., 
2000, 2001). Ces intrusions de syénites à néphéline semblent rares dans le reste du 
NEPS. Les autres sont associées à des évènements magmatiques plus récents. 
Les syénites à néphéline de Bourdel et de Tasiat (respectivement 2675±1 Ma et 
2643±8 Ma; période tectonomagmatique 6 ; Figure 3.7) sont situées dans le Sud de la 
sous-province de Minto pour la syénite de Bourdel et dans le domaine du Lac Minto 
pour la syénite de Tasiat (Figure 3.4). Elles contiennent principalement de la biotite et 
de la néphéline (Percival et al., 1995 ; Berclaz et al ., 2003 ; Simard et al. , 2004, 
2008). Comme d'autres intrusions localisées (carbonatites et granites tardi-archéens), 
elles sont associées aux évènements magmatiques et structuraux tardi-archéens les 
plus jeunes ayant affecté le NEPS (généralement entre 2680 et 2640 Ma). 
Les caractéristiques géologiques principales ainsi que la minéralogie des suites 
plutoniques différenciées du NEPS peuvent donc être synthétisées à l' aide des 
tableaux suivants (Figure 3.5, 3.6 et 3.7). 
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Le NEPS, dans son ensemble, présente les caractéristiques typiques de différenciation 
magmatique d'une croûte continentale archéenne. Les travaux antérieurs effectués 
dans la région mettent bien en évidence cette évolution géochimique magmatique que 
l'on retrouve dans de nombreux cratons archéens à la transition Archéen-
Protérozoïque. De manière synthétique et à partir des travaux du MÉRN, les suites 
plutoniques différenciées du NEPS peuvent être divisées en trois catégories distinctes 
(figure 3.5, 3.6 et 3.7): 
1) la première correspond aux assemblages complexes de croûte profonde fondue (ou 
migmatites) composés des unités à clino- et orthopyroxène, de la suite d'enderbites et 
de chamokites du Lac Minto et enfin des unités tardives de diatexites ; 
2) la deuxième catégorie correspond aux gneiss gris (zone de mélange partiellement 
fondue); 
3) la troisième catégorie correspond aux plutons supracrustaux au sens stricte 
composés des suites plutoniques de TTG, des suites de monzonites et de 
monzodiorites, des suites de granodiorites, des suites de granites et enfm des suites 
plutoniques alcalines du NEPS. Les syénites alcalines à néphélines peuvent être 
interprétées comme les produits de fusion d'une partie du manteau. 
Ces trois catégories correspondent parfaitement au découpage magmatique d'une 
croûte continentale proposé par Vanderhaeghe (2009) en migmatite/gneiss/granite. 
--------- -------------- --------------
CHAPITRE IV 
IMPLICATION DES PROCESSUS DE FUSION PARTIELLE ET DE 
SÉGRÉGATION MAGMATIQUE DANS LA DIFFÉRENCIATION CRUSTALE 
ET LA CONCENTRATION MÉTALLIFÈRE DU NEPS 
Ce chapitre présente les résultats de la réinterprétation des dom1ées géochimiques 
concernant les suites plutoniques différenciées du Nord-Est de la Province du 
Supérieur. Le but de ce chapitre consiste à apporter une vision renouvellée des 
processus magmatiques impliqués dans la différenciation crustale du NEPS au cours 
du N éoarchéen. 
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Le chapitre IV de ce mémoire s'organise autour des différents résultats obtenus. Plus 
précisément, il s'articule autour de deux thématiques principales ; 1) la 
compréhension des processus magmatiques ayant affecté le NEPS au cours du 
Néoarchéen. Les différents résultats obtenus à partir de l'analyse en composante 
principale des données géochimiques de roches intrusives du NEPS seront présentés. 
À partir de cette ACP, il est possible de définir des projections géocbimiques 
efficacent afin d'effectuer une typologie des suites magmatiques du NEPS. Les 
résultats de la modélisation de fusion partielle du NEPS permettent de mettre en 
évidence la dynamique magmatique du NEPS durant l 'Archéen ; 2) la ségrégation 
magmatique des métaux au cours de la différenciation crustale d'une croûte 
continentale archéenne. Le traçage du comportement des éléments métalliques lors de 
la différenciation crustale archéenne du NEPS permettent de mettre en évidence les 
premières concentrations métalliques magmatiques au cours du Néoarchéen au sein 
duNEPS. 
4.1. Les processus magmatiques impliqués dans la construction de la croûte 
continentale au Néoarcbéen au sein du NEPS 
La carte ci-dessous (Figure 4.1) est une représentation cartographique simplifiée des 
composantes magmatiques plutoniques et des assemblages complexes de base de 
croûte profonde fondue du NEPS. Cette figure est directement dérivée de l 'analyse 
bibliographique présentée en chapitre II de ce travail ainsi que de 1 ' interprétation 
géologique des différentes unités plutoniques du NEPS présentées dans le chapitre III 
précédent (Figure 3.7). 
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Figure 4.1 : Typologie simplifiée des environnements magmatiques du NEPS. Le 
transect A'-B ' correspond à la schématisation du NEPS présenté en figure synthèse 
finale (Figure 4.16) . 
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4.1.1. Typologie des suites intrusives différenciées du NEPS 
Afin de mieux comprendre la distribution des données géochimiques dans un espace 
vectoriel à n dimensions, l'analyse en composante principale apparaît comme un outil 
robuste. Ainsi, de manière ad hoc cette dernière a été utilisée afin de mieux 
contraindre l 'évolution géochimique des données. Elle a conduit à la détermination de 
la projection géochimique présentée ci-après (Figures 4.4b, 4.5b, 4.6b et 4. 7b ). 
L ' analyse en composante principale (Figures 4.2 et 4.3) effectuée sur les données de 
roches intrusives différenciées du NEPS a permis de faire ressortir les composantes 
géochimiques ayant le plus d'impact sur la distribution des données. Dans cette sous-
partie les différents résultats de 1 'étude statistique effectuée à partir de la 
méthodologie décrite dans le chapitre méthodologique de ce mémoire (cf. chapitre I, 
section 1.3.3.) sont présentés (Figures 4.2 et 4.3). Les principaux axes obtenus 
permettent de montrer que certains des axes correspondent aux projections présentées 
par Laurent et al. , (2014). À partir de l' analyse en composante principale effectuée 
sur les données géochimiques du NEPS, il est ainsi possible de déterminer les 
caractéristiques géochimiques qui contrôlent le mieux la distribution de ces données. 
Une première étape a permis d 'effectuer une ACP sur les oxydes de manière directe 
et assez grossière d 'un point de vue méthodologique des variables présentant des 
distributions log-normal (Figure 4.2 ; Table 4.1 ). Les résultats montrent clairement 
que la PC1 correspond à l'effet de la différenciation (comp.1 ; Si02 = 0,892 ; Table 
4.1 ). En effet, les éléments ferromagnésiens sont dans ce cas anticorrélés (Ab03 = -
0,158; MgO = -0,157; CaO : -0,226) à la silice (Si02 = 0,892). La composante 2 
semble opposer les variables sodiques et alumineuses (Ab03 = 0,678 et 
Na20 = 0,375) aux variables potassiques (K20 = -0,256). Cet axe semble séparer les 
composantes potassiques des composantes tonalitiques. Cette projection est 
équivalente, bien que renversée, à la projection présentée dans la partie typologie ci-
après (Figures 4.4b, 4.5b, 4.6b et 4.7b). 
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Figure 4.2 : 1) Résultats de l' analyse en composante principale (ACP) effectuée sur 
les roches intrusives différenciées du NEPS (Si02 2: 52%) et obtenus directement à 
l'aide du logiciel GCDK.it sans traitment méthodologique particulier; 2) La figure 4.2 
présente uniquement les composantes 1 et 2 et est similaire à la projection présentée 
dans les figures 4.4b, 4.5b, 4.6b et 4. 7b ci-après. 
Table 4.1 : Composantes principales obtenues après l'analyse effectuée sur les 
oxydes de 1260 données d'intrusifs du NEPS (Si02 2: 52%). 
Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9 
Si02 0,892 0,26 -0,143 -0,165 -0,293 
Ti02 
A1203 
FeOt 
MnO 
MgO 
CaO 
Na20 
K20 
-0,158 
-0,306 
-0,157 
-0,226 
0,678 
-0,534 
-0,182 
0,111 
0,375 
-0,256 
-0,176 
0,207 
0,141 
0,444 
-0,8 
0,463 
-0,287 
-0,619 
0,498 
-0,264 
-0,374 
-0,412 
0,651 
-0,265 
0,4 
0,133 
-0,543 
-0,203 
-0,543 
0,369 
0,412 
0,135 
0,984 
-0,21 
-0,388 
-0,317 0,146 
-0,385 
-0,529 
-0,435 
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Une méthodologie plus robuste appliquée sur les 1260 échantillons différenciés du 
NEPS a permis d'obtenir la figure ci-dessous (Figure 4.3). Les données différentes 
variables utilisées dans cette ACP (Table 4.2) ont été log-centrées afin de réaliser 
l ' ACP sur des variables à la distribution normale. Cette projection plus précise que la 
précédente fait ressortir des distributions géochimiques similaires. La composante 1 
semble opposer les éléments ferromagnésiens (Mgü = -0,536 ; CaO = -0,344 ; 
Ti02 = -0,398; Feüt = -0,410) du potassium (K20 = 0,203). La composante 2 semble 
clairement opposer le potassium (K20 = 0,816) du sodium et du calcium (Na20 = -
0,118 ; CaO = -0,393) ce qui permet de séparer les intrusifs de compositions 
tonalitiques des intrusifs tardifs potassiques de composition granitiques. Il semblerait 
donc d'après les tests d'ACP, que la distribution des données géochimiques montre 
que la PC1 présente l'effet de la différenciation sur les intrusifs du NEPS et que la 
composante 2 permet d'éclater les données et de séparer les composantes tonalitiques 
des composantes granitiques tardives potassiques. 
En conclusion, la composante 1 peut être interprétée comme le partitionnement entre 
les phases liquides et les phases solides restitiques alors que la composante 2 est 
interprétée dans ce cas comme le partitionnement du plagioclase au niveau des phases 
solides restitiques et du des feldspaths K plus concentrés dans les parties liquides. De 
manière encore plus générale cette ACP montre le partitionnement entre la croûte 
sodique et la croûte potassique du NEPS (Figure 4.1 0). 
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Figure 4.3: 1) Résultats de l'analyse en composante principale (ACP) effectuée sur 
les oxydes de 1260 données d'intrusifs du NEPS (Si02 2: 52%).2) Les données ont été 
log-centrées afin de travailler sur des distributions géochimiques normales; 3) La 
figure 4.3 présente uniquement les composantes 1 et 2. 
Table 4.2 : 1) Composantes principales obtenues après l'analyse effectuée sur les 
oxydes de 1260 données d'intrusifs du NEPS (Si0 2 2: 52%); 2) Les données ont été 
log-centrées afin de travailler sur des distributions géochimiques normales . 
Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9 
Si02 -0,112 -0,398 0,908 
Ti02 -0,398 0,296 -0,513 0,534 0,303 -0,332 
Al203 -0,217 0,128 0,866 0,404 
FeOt -0,41 0,157 0,231 -0,153 0,844 
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MnO -0,471 0,226 0,731 0,232 -0,281 -0,242 
MgO -0,536 -0,18 -0,73 0,348 -0,153 
CaO -0,344 -0,393 -0,276 -0,507 -0,619 
Na20 -0,118 -0,218 0,286 -0,548 0,638 0,262 -0,276 
K20 0,203 0,816 -0,187 -0,203 -0,409 -0,211 
Dans le cadre de cette étude, 1' objectif principal a donc été de s'affranchir de la 
différenciation (PC1 ; filtre à 52% Si02, voire 62% Si02 dans certains cas) afin de 
trouver la projection adéquate permettant l'éclatement des données sur un graphique. 
Sachant que la majorité de la distribution des données est contrôlée par la 
différenciation (PC1), il a fallu s ' affranchir de la PC1 afm de caractériser 
géochimiquement les différences propres entre les différentes suites plutoniques 
différenciées du NEPS (PC2 et PC3). 
Il apparaît donc à la vue des différentes projections géochimiques testées, que les 
projections ternaires de Laurent et al., (2014 ; Figures 4.4c et d, 4.5c et d ainsi que 
4.6c et d) sont efficaces dans le classement géochimique des intrusifs archéens du 
NEPS. Ces dernières ont permis d 'établir une typologie des intrusifs suggérant ainsi 
trois types d'unités magmatiques que sont: 1) les assemblages complexes de base de 
croûte fondue ( diatexites, enderbites, charnokites et unités à orthopyroxènes et 
clinopyroxènes) ; 2) les unités magmatiques de gneiss gris (marqueurs du processus 
de ségrégation magmatique) ; 3) enfin les suites plutoniques supracrustales au sens 
strict (suites de TTG, de monzonites et monzodiorites, de granodiorites, de granites et 
de plutons tardifs alcalins). 
4.1.1.1 . Les assemblages complexes de base de croûte fondue du NEPS 
Le travail de classification des types de suites du NEPS s' est effectué à partir des 
éléments majeurs (Figures 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7), une projection géochimique efficace 
étant plus difficile à définir avec les éléments traces. En effet, en terme de 
compréhension de la géochimie et de la pétrologie granitique, il est généralement 
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possible de comprendre le système étudié uniquement à partir de projections 
utilisants les majeurs (Moyen, communication personnelle). L ' approche typologique 
de la figure suivante (Figure 4.4c et d) est directement inspirée de celle présentée par 
Laurent et al. , (2014). 
Le pôle Na20 /K20 (Figure 4.4d) a pour principal objectif de faire ressortir les 
assemblages magmatiques dérivés de la fusion de protolite basaltique à faible contenu 
en K20. Le pôle A/CNK (Figure 4.4d) correspond à la composante alumineuse et 
permet de faire ressortir les composantes crustales recyclées . Il apparaît évident 
d' après les figures 4.4, 4 .5, 4.6 et 4.7 que peu d ' échantillons d'intrusifs du NEPS se 
retrouvent proche du pôle A/CNK ce qui indique un faible recyclage crustal et donc 
une faible proportion de granites hyperalumineux. Il est ainsi possible d 'en déduire 
que le NEPS s' apparente à une croûte archéeenne juvénile en cours de 
différenciation. Le pôle FSMB ([FeOt+MgO] *[Sr+Ba] ; Figure 4.4d) permet de faire 
ressortir les intrusifs enrichis en ferromagnésiens et en éléments incompatibles de 
type LILE (Sr + Ba) et a fortiori les composantes sanukitoïdes. Les diagramme 
ternaire 3*Ca0 vs 5*K20/Na20 vs Ah03/[Fe0t+Mg0] (Figure 4.4c) correspond à 
une projection géochimique visant à discriminer les composantes sodiques et 
ferromagnésiennes des composantes alumineuses d'une part (produits de recyclage 
crustal) des composantes potassiques d'autre part. 
Au sein de ces assemblages complexes de base de croûte fondue à ortho- et 
clinopyroxène, il semble que certaines compositions géochimiques se rapprochent de 
compositions géochimiques de types sanukitoïdes (Figure 4.4d). En effet, certaines 
analyses géochimiques tendent vers le pôle FSMB ([FeOt+MgO] *[Sr+Ba]) du 
diagramme de la figure 4.4d soulignant ainsi la présence de magmas présentant une 
signature double, mantellique et crustale. 
La projection de O'Connor (1965 ; Figure 4.4a) a pour principal objectif de classifier 
les roches intrusives selon leur contenu en plagioclases normatif (à partir d 'un calcul 
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de norme de type CIPW). Selon cette dernière, les assemblages complexes de base de 
croûte fondue présentent une variété significative de lithologie d'intrusifs allant des 
tonalites aux granites. ils apparaissent difficilement caractérisables d 'un point de vue 
géochimique. En effet, ces suites plutoniques à orthopyroxènes et clinopyroxènes 
présentent un continuum géochimique entre des faciès dioritiques à granitiques 
(Simard et al ., 2008). D ' après l ' observation des cartes géologiques du NEPS, il 
semblerait que certaines de ces suites s ' apparentent à de vastes ensembles 
magmatiques de croûte profonde exhumée sous forme de dômes magmatiques. Au 
niveau de la projection b) dérivée des tests d 'ACP ainsi que les projections c) et d), 
ces assemblages complexes montrent également ce continuum géochimique par 
l' observation d 'un spectre de différenciation magmatique complet (Figure 4.4a, b, c, 
d). La projection de la figure 4.4b laisse entrevoir des composantes alcalines au sein 
de ces dômes magmatiques à clinopyroxènes et orthopyroxènes pouvant correspondre 
à des racines de systèmes alcalins tardi-archéens. Le pôle FSMB de la projection 
géochimique de la figure 4.4d permet de faire ressortir les composantes présentant 
des signatures de type sanukitoïdes qui se trouvent au sein de ces systèmes 
magmatiques complexes. Selon la projection 4.6c les intrusifs tendent 
majoritairement vers le pôle 3*Ca0 suggérant des compositions magmatiques 
mafiques dominantes . 
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4.1.1.2. Les gneiss gris du NEPS 
L'analyse des différentes projections géochimiques des roches intrusives du NEPS 
appartenant aux complexes de gneiss gris (Figures 4.5a, b, c, d) suggère un caractère 
calcique plus prononcé (pôle 3*Ca0; Figure 4.5c). 
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Figure 4.5 : Caractéristiques géochimiques des gneiss gris du NEPS ; a)Projection de 
O'Connor (1965) appliquée aux échantillons des assemblages complexes de base de 
croûte fondue ; b) Projection ad hoc des tests d'ACP effectués sur les roches 
intrusives différenciées du NEPS (Moyen, en cours) ; c) et d) Projections 
géochimiques discriminantes applicables aux intrusifs tardi-archéens (inspiré d'après 
Laurent et al ., 2014). 
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4.1.1.3. Les suites plutoniques supracrustales du NEPS 
Le diagramme de la figure 4.6d montre que les suites supracrustales tendent vers le 
pôle A/CNK de manière plus prononcée que les autres types de suites du NEPS 
témoignant d'un début de recyclage crustal au sein du NEPS. Au niveau de la 
projection de la figure 28c, bien que la différenciation magmatique de ces suites tende 
vers le pôle potassique, le caractère alumineux (pôle Ah03/(Feüt+Mg0) ; Figure 
4.6c) de ces intrusifs n' apparaît pas réellement franc, suggérant ainsi un recyclage 
crustal tardi-archéen peu prononcé. 
101 
a) b) ~ Si02 > 52 
0 
~ 
An ~ ~ Si02 > 62 ü 
"' + 0 
0> 
::; ii! ;., 
+ 1· 
6 ~ 
" 
0 
u.. 
è;:> ... . 
M 
0 
N 
~ 
Q 
rn 
~ Ab Or 500 600 700 800 900 
12'510>-4 'AbO.rFeOl+O.S' MgO + 1 ,5'Ca0·7'1<20 
c) 3'Ca0 d) NruO/K,O 
AJ,QJI(FeOt + MgO) 2'AICNK Si0,> 62 2'FSMB 
Légende : 
10 Dloolo 
2 6 TOr\BIJte 3) Unités supracrustales ~ -
3 + Monzodionte a * ~=r:z~a~1 18 13 J8l Dt01ito quartz1fCro 18 • Gmnod1orrtCJ 
SyOnho li feldspath alcalin/ 
20 • lo•dtquelquartzrfêre/Syênogranite 
Enveloppes géochimique : 
......._ Enveloppe assemblages complexes _. Enveloppe gneiss gris _. Enveloppe suites supracrustales 
~ de croûte profonde fondue 
Figure 4.6 : Caractéristiques géochimiques des suites plutoniques supracrustales du 
NEPS; a)Projection de O'Connor (1965) appliquée aux échantillons des assemblages 
complexes de base de croûte fondue ; b) Projection ad hoc des tests d' ACP effectués 
sur les roches intrusives du NEPS (Moyen, en cours); c) et d) Projections 
géochimiques discriminantes applicables aux intrus ifs tardi-archéens (inspiré d'après 
Laurent et al. , 2014). 
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La figure 4.7 ci-après présente les différentes enveloppes des trois grands types 
d' ensembles plutoniques observables au sein du NEPS (gneiss gris, assemblages 
complexes de base de croûte fondue, unités plutoniques supracrustales). Cependant il 
apparaît évident qu'un continuum géochimique semble exister et permet donc 
d'expliquer le véritable comportement géochimique des intrusifs différenciés du 
NEPS aussi subtil soit-il. 
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Figure 4.7 : Enveloppes des typologies d'intrusifs archéens; a)Projection de 
O'Connor appliquée aux échantillons des assemblages complexes de base de croûte 
fondue; b) Projection ad hoc des tests d'ACP effectués sur les roches intrusives du 
NEPS (Moyen, en cours); c) et d) Projections géochimiques discriminantes 
applicables aux intrusifs tardi-archéens (inspiré d' après Laurent et al ., 2014). 
--------------------------- ------
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Le diagramme ternaire Na20 /K20 vs 2* A/CNK vs FSMB (Figures 4.4, 4.5, 4.6, 4.7) 
met en évidence un continuum entre tonalite-granodiorite-granite suggérant un 
partitionnement liquide/solide efficace par mécanisme de fusion partielle lors du 
processus géologique de ségrégation magmatique intracontinentale du NEPS. 
4.1 .2. La fusion partielle et le mécanisme de ségrégation magmatique impliqués dans 
la différenciation cmstale du NEPS 
4.1.2.1. Le signal géochimique comme traceur de 1' enrichissement de la source ainsi 
que de sa profondeur de fusion ? 
L'objectif du travail sur les paramètres ~ effectué dans cette sous-partie a été de 
tracer les marqueurs géochimiques permettant de faire ressortir les conditions de 
pression de fusion partielle et le degré d'enrichissement des roches magmatiques 
sources fusionées. Une méthodologie fine précédement décrite dans le chapitre 
méthodologique de ce mémoire (cf. chapitre I, section 1.3.4.) et utilisée sur les 
échantillons du NEPS a permis de tester l' enrichissement des roches magmatiques 
sources fondues ainsi que leur profondeur de fusion. À l ' aide des droites de 
régression calculées à partir des diagrammes d' éléments géochimiques de type 
diagramme de Harker, il est possible de définir des paramètres géochimiques ~X 
(pression-dépendant ou source-dépendant) afin de définir des pressions de fusion et 
des degrés d'enrichissement de sources fondues par mécanismes de fusions partielles 
(Figure 4.8). 
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Figure 4.8 : Diagrammes de type Harker utilisés sur les roches intrusives du NEPS. 
Ces derniers ont permis d'obtenir de manière empirique les droites de régression 
nécessaires afin de définir les composantes a et b (Table 4.3) indispensables au calcul 
des paramètres ~X. 
Contrairement au diagramme de type Harker, les diagrammes géochimiques utilisant 
les paramètres ~ calculés sont plus facilement interprétables (Moyen et al., 201 0). En 
effet, il ne s ' agit pas de comprendre le comportement d'un élément géochimique en 
fonction uniquement du degrés de différenciation (i .d., Si02 versus un autre élément 
géochimique). La table 4.3 ci-dessous présente les composantes a (pente) et b 
(intersect) obtenues à partir des droites de régression définies empiriquement à l'aide 
des diagrammes de Harker. 
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Table 4.3 : Composantes utilisées dans Je calcul des paramètres /1. Les composantes a 
et b ont été déterminées de manière empirique à 1' aide des diagrammes de Harker 
utilisés sur les roches intrusives différenciées du NEPS. 
a b 
Sr -16,62 1563,57 
y 
-0,82 65,37 
Nb -0,26 23,07 
Th 0,58 -29,86 
Rb 2,8 -100,62 
Al20 3 -0,18 27,85 
La figure ci-dessous (Figure 4.9) présente les paramètres 11 calculés à partir de 
différentes suites magmatiques (Favard, Faribault-Thury, Des bergères, Maure!, 
Morrice et Tramont). Ces dernières présentent des signatures géochimiques 
distinctives et permettent de valider la méthodologie utilisée afin de l 'appliquer à 
l' ensemble des données du NEPS . Les suites de tonalites présentées dans la figure ci-
dessous (Favard, Faribault-Thury) présentent un 11Sr compris entre -400 et 400, un 
11Rb compris entre -100 et 0, un 11 Y globalement compris en 0 et -10, un !1Nb 
compris entre -5 et 5, un rapport K20/Na20 inférieur à 1, un 11Ah03 compris entre 2 
et -1 et un 11Th compris entre -10 et 10. En revanche, les suites de granodiorites-
granites du NEPS (Desbergères, Maure!, Morrice, Tramont ; Figure 4.9) présentent 
un 11Sr compris entre 200 et -200, un 11Rb compris entre 0 et 200, un 11 Y compris 
entre -2 et 10, un 11Nb compris entre -5 et 15, un rapport K20/Na20 compris entre 0,5 
et 2,5, un 11Ah03 compris entre 1 et -2 et enfin un 11 Th compris entre -10 et 3 0. Ces 
différentes caractéristiques témoignent d 'une fusion partielle effectuée à haute 
pression de la roche magmatique source bien que la variabilité du 11Sr des gneiss gris 
lié aux impuretées du plagioclase et du grenat puisse perturber ce signal. De plus, il 
apparaît que les gneiss gris sont les produits de fusion de sources magmatiques moins 
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enrichies que pour les unités supracrustales du NEPS. En effet, le recyclage crustal 
qui correspond à la fusion à faible profondeur d'une source magmatique enrichie est 
généralement marqué par de forts rapports K20/Na20 et un .6.Rb élevé (Moyen et al. , 
201 0). Ces caractéristiques géochimiques observables au niveau des suites de 
granodiorites-granites du NEPS sont également appuyées par des signatures de fusion 
partielle de plus basse pression (.6.Sr et .6. Y plus faible ; Figure 4.9). 
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Figure 4.9 : Identification des caractéristiques géochimiques de différentes suites 
magmatiques du NEPS (Favard, Faribault-Thury, Des bergères, Maurel, Morrice et 
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Tramont) présentant des signatures géochimiques distinctes afin de tester la 
méthodologie utilisée (inspiré de Moyen et al. , 201 0). 
De plus, dans ce type de diagramme, les données présentent une tendance angulaire 
ayant la forme d 'un « coude » ce qui permet de mettre en évidence deux processus 
géochimiques distincts (figure 4.9) ; 1) la mise en évidence des roches intrusives 
formées par la fusion d'une source à haute pression (entre 15 et 18Kbar) et 
globalement appauvrie, faisant ainsi penser à de la fusion le long d'un slab en 
subduction (Moyen et al ., 2010) ; 2) la mise en évidence les roches intrusives formées 
par la fusion d 'une source magmatique à plus faible profondeur et globalement plus 
enrichie. Ce dernier processus pourrait ainsi faire penser contrairement au premier 
processus à de la fusion intracrustale (Moyen et al ., 201 0). 
Il est possible de représenter ces différents processus de manière géochronologique 
(Figure 4.1 0). Le diagramme ~Sr versus K20/N a20 a été sélectioné car il présente le 
mieux les deux processus magmatiques cités précédemment que 1' on souhaite tracer à 
l'échelle du NEPS (Figure 4.9) . Les suites magmatiques de gneiss gris mises en place 
avant 2740 Ma présentent des enrichissement en ~Sr (axe y du diagramme) et un 
faible rapport K20/Na20 (Figure 4.10). Le rapport K20/Na20 est globalement 
inférieur à 1 alors que le ~Sr varie de -400 à 400. En revanche, les suites plutoniques 
supracrustales présentent un rapport K20/Na20 plus élevé compris entre 0,5 et 2.0 et 
un ~Sr compris entre -200 et 200 ce qui suggère un degrés de fusion partielle de la 
roche source de plus faible pression et un enrichissement plus élevé par rapport aux 
suites de gneiss gris du NEPS. Les suites plutoniques interprétées comme des 
assemblages de base de croûte fondue présentent des compositions mixtes des deux 
unités précédements citées (Figure 4.1 0) . Ces suites magmatiques à ortbopyroxènes et 
clinopyroxènes (Loups Marins, Mac Mahon, Troie et Quimussinguat) présentent à la 
fois un rapport K20/Na20 élevé (compris entre 0,5 et 2) au sein des phases de 
composition granitique mais également une amplitude des ~Sr variable (compris 
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entre -400 et 400 ; axe des y) au niveau des tonalites de ces suites magmatiques à 
clinopyroxènes et orthopyroxènes. Tout ceci indique que les gneiss gris du NEPS 
présentent un signal géochimique de profondeur de fusion variable c'est-à-dire à la 
fois de haute profondeur mais également de plus faible. Cette variabilité en terme de 
pression pourrait s' expliquer par le degré d ' impureté des plagioclases (Ca, Na) et des 
grenats (Ca, Fe, Mn, Mg ; Tribuzio et al ., 1996 ; Stevenson, communication 
personnelle). Ces impuretés dans les grenats et les plagioclases pourraient variés la 
pression de fusion de l'ordre de 1 à 5 Kbar ce qui pose une question sur les pressions 
déterminées . Ces zones de « mélanges » de liquides et de solides complique 
également la modélisation. Cependant, ces suites magmatiques semblent 
correspondre aux produits de fusion de sources magmatiques plus appauvries que 
celle des suites supracrustales. En revanche, les suites de granodiorites, granites 
(unités supracrustales du NEPS) présentent des caractéristiques inverses avec un 
signal géochimique indiquant une source magmatique enrichie fondue à plus faible 
profondeur. Les suites magmatiques à orthopyroxènes et clinopyroxènes présentent à 
la fois des indices suggérant la fusion de roches sources magmatiques à plus forte 
pression mais également des intrusifs granitiques indiquant la fusion d'une roche 
source plus enrichie que celle des gneiss gris. Ces unités pourraient donc être les 
témoims du processus de ségrégation magmatique après 2740 Ma au sein du NEPS. 
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Figure 4.10 : Diagrammes delta utilisés sur les roches intrusives différenciées du 
NEPS et représentés de manière chronologique du bas vers le haut de la figure 
(inspiré de Moyen et aL , 2010). 
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La figure ci-dessous (Figure 4.11) oppose systématiquement un paramètre 
géochimique dépendant de la pression (Sr, Nb, Y et Ah03) versus un autre paramètre 
géochimique indiquant le degrés d 'enrichissement (K20/Na20 , Rb et Th) de la source 
fondue (inspiré de Moyen et al. , 2010). La figure 4.11 ne fait que confirmer les 
précédentes observations. En effet, elle montre que les gneiss gris du NEPS 
présentent une grande variabilité en ~Sr, des valeurs élevées en ~Ah03 et de faibles 
valeurs en ~Y et ~Nb contrairement aux unités plutoniques supracrustales. Ce 
compprtement suggére une fusion partielle à pression plus élevée que les suites 
plutoniques supracrustales du NEPS. En revanche, ces dernières présentent un rapport 
K20/NazO (0,5 < K20/NazO < 3,0) plus élevé. Elles présentent des valeurs en ~Rb et 
~Th élevées par rapport aux gneiss gris et aux assemblages complexes de base de 
croûte fondue du NEPS . 
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Figure 4.11 : Paramètres delta calculés des roches intrusives différenciées du NEPS 
mettant en évidence le degré d'enrichissement ainsi que le niveau de profondeur de la 
roche source fondue (inspiré de Moyen et al. , 2010). 
4.1.2.2. Traçage de l'anomalie en europium (EuN/Eu*) des roches intrusives 
différenciées archéennes du NEPS 
Le traçage de l' anomalie en europium (EuN/Eu*) est généralement un bon indicateur 
du partitionnement entre les phases magmatiques liquides (EuN/Eu*<l =anomalie 
négative en europium) et les phases magmatiques solides (Drake et al ., 1975). En 
réalité l 'anomalie en Eu trace le plagioclase, mais pas le solide de façon générale 
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même si il est vrai en l'occurrence que le solide est globalement dominé par du 
plagioclase. Une anomalie négative en europium indique un appauvrissement en Eu 
de la chambre magmatique. Les phases solides restitiques présenteront généralement 
une anomalie positive en europium (EuN/Eu*> 1 =anomalie positive en europium). 
L ' enrichissement en Eu par rapport à la normalisation à chondrite indique une 
accumulation de plagioclase et donc de phase solide dans la chambre magmatique 
traitée (Drake et al ., 1975). Les gneiss gris ainsi que les suites magmatiques 
correspondant à des assemblages complexes de base de croûte fondue présentent des 
anomalies positives en Eu élevées (Figure 4.12). Au contraire, les suites plutoniques 
supracrustales présentent essentiellement des signatures magmatiques de liquides 
avec une anomalie en Eu négative fréquente et un rapport K20/Na20 élevé (Figure 
4.12). 
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Figure 4.12: Diagramme K20 /Na20 versus Log.(EuN/Eu*) appliqué aux roches 
intrusives différenciées du NEPS. L'anomalie en europium et plus précisément le 
Eu*a été calculé à l 'aide de la formule suivante Eu*= "'-'smN.GdN.· 
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Cette anomlaie en Europium pourrait être contrôlée par d'autres phases minérales 
(monazite, . .. ) ce qui pourrait expliquer les anomalies positives en europium 
observées dans certaines phases granitiques tardives (Jébrak, communication 
personnelle; Figure 4.12). 
4.1.2.3. Modélisation de fusion partielle appliquée aux roches intrusives du NEPS 
L'objectif de ce travail de modélisation de fusion partielle appliqué aux roches 
intrusives du NEPS est de tracer leurs sources magmatiques potentielles. Une 
méthodologie précise décrite dans le chapitre méthodologique de ce mémoire (cf. 
chapitre I, section 1.3.4.), a été utilisée sur les échantillons du NEPS permettant de 
tester des sources magmatiques potentielles. Il a été possible, en connaissant la 
minéralogie du résidu de fusion modélisé, de tracer la profondeur à laquelle la source 
potentielle a fusionné connaissant les courbes de stabilité des minéraux au sein des 
diagrammes de phases obtenus de manière expérimentale. Deux types de roches 
sources ont été testées afin de tracer la source magmatique des tonalites du NEPS 
(Table 4.5) : 1) un basalte archéen enrichi moyenné sur environ 882 données 
géochimiques (Ar-Basait ; Martin et al ., 2014). Ce dernier est considéré comme la 
source potentielle la plus probable pour la formation des TTG archéennes (Martin et 
al ., 2014) ; 2) deux compositions géochimiques de tonalites (Moyen et Martin, 2012) 
a permis de tester la source potentielle des unités supracrustales granitiques du NEPS . 
Les compositions géochimiques des sources magmatiques potentielles utilisées dans 
les modèles de fusion partielles sont donc principalement tirées de Martin et al., 
(2014) et Moyen et Martin (2012 ; Table 4.5). Les coefficients de partages utilisés 
dans le cadre de cette étude ont été tirés de Bédard (2006 ; Table 4.4) . 
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Table 4.4: 1) Coefficients de partage utilisés afin d'effectuer les tests de 
modélisations (Bédard, 2006). 2) Amph : Amphibole ; Cpx : Clinopyroxène ; Fe-Ti-
Ox : Fer-Titane-Oxyde ; Grenat : Grenat ; Ilm : Ilménite ; Opx : Orthopyroxène ; Pg : 
Plagioclase ; Rt: Rutile ; 01 : Olivine ; Qz : Quartz ; Bt : Biotite ; Magn: Magnétite ; 
Titan: Titanite; Zircon: Zircon ; Épidote : Épidote ; Allanite : Allanite ; Apatite: 
Apatite. 
A in. Am. Ap . Bt. 
Rb 0,0765 0,055 0,1 2,25 
Ba 1 1 ,2 1 0,046 0,45 6 
T h 2418 0,055 23 0,0 1 
u 20 0,05 25 0, 1 
Nb 
T a 
La 
Ce 
Pb 
Pr 
Sr 
Nd 
Zr 
Hf 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
y 
Ho 
Er 
T m 
Yb 
Lu 
v 
Sc 
3,5 
3,5 
1005 
725 
0,53 
489 
10,3 
308 
0, 13 
18,9 
11 6 
4 ,34 
42,4 
24 ,3 
13,4 
9, 18 
7,55 
4 ,35 
2,58 
1,59 
1,02 
0, 1 
50 
0,274 
0,477 
0,3 19 
0,56 
0, 175 
0,898 
0 ,389 
1,32 
0 ,4 17 
0 ,78 1 
2,09 
1,79 
2,53 
2,6 
2,55 
2,47 
2,41 
2,22 
2 
1,79 
1,59 
3,93 
8,66 
0,05 0,085 
0,05 0, 107 
12 0 ,02 
15 0 ,03 
0,1 0, 1 
17 0,008 
1,4 0, 1 
19 0 ,03 
16 0,023 
16 0,023 
20 0 ,04 
13 0,03 1 
20 0,04 
19 0 ,05 
18 0,06 
17,5 0,07 
16,8 0,08 
15,5 0,09 
14,2 0 ,1 
13 0 ,11 
10 0 ,12 
0,2 1,5 
0,22 17 
Coefficients de partage 
Cpx. Fe-T i-Ox Grt . Mag. 
0,0 1 0,025 0,0007 0,001 
0 ,006 0,0 18 0,0004 0,001 
0, 104 0,09 0,0075 0,02 
0 ,032 0,09 0,024 0,02 
0,007 
0,028 
0,028 
0 ,059 
0,022 
0, 11 6 
0,032 
0 , 11 5 
0 , 125 
0,208 
0 ,259 
0 ,341 
0,422 
0,502 
0 ,57 
0,603 
0,6 16 
0 ,64 
0,644 
0,635 
0,6 17 
14 ,7 
3 
2,7 
0,015 
0,012 
0,0078 
0,0 11 
0,0022 
0,0 1 
2 ,3 
2,4 
0,009 
0,0 1 
0,0 11 
0,0 18 
0,02 
0,037 
0,035 
0,067 
0, 102 
0,13 
0, 19 
7,8 
1,4 
0,04 
0,08 
0,028 
0,08 
0,032 
0, 15 
0 ,0 19 
0 ,222 
0,53 7 
0,43 1 
1,43 
1,54 
4 ,84 
7,8 
Il ,5 
14, 1 
15,3 
18,8 
2 1,5 
23,2 
24,1 
3,5 
5,9 
0,04 
0,04 
0,015 
0,016 
0,022 
0,0 18 
0,022 
0,026 
0,12 
0,97 
0,024 
0,025 
0,0 18 
0,0 19 
0,0 18 
0,0 18 
0,0 18 
0,01 8 
0,01 8 
0,0 18 
0,018 
2 
2 
Op x. 
0,047 
0,047 
0, 13 
0,089 
0,0 1 
0, 126 
0,0003 
0,0007 
0,047 
0,00 14 
0,047 
0,0028 
0 ,03 1 
0 ,246 
0,0085 
0,68 
0,02 
0,03 
0,043 
0,054 
0,06 
0,079 
0, 10 1 
0,125 
0,149 
0,737 
1,47 
Pl. 
0 ,068 
1,0 16 
0,095 
0,09 1 
0,239 
0,053 
0,3 58 
0,339 
0,77 
0,3 16 
6,65 
0,289 
0,078 
0,069 
0,237 
2, 17 
0, 192 
0,17 
0, 15 
0, 138 
0, 132 
0, 117 
0,104 
0,094 
0,085 
0,062 
0,0 12 
Rt. 
0,0076 
0,0043 
0,2 
0,2 
42 ,8 
68 
0,0057 
0,0065 
0,0 154 
0,0073 
0,036 
0,0082 
3,7 
4 ,97 
0,0954 
0,00037 
0,0 106 
0,0 111 
0,0 11 6 
0,0 11 8 
0,0 11 9 
0,0122 
0,0 124 
0,0126 
0,0 127 
0 
0 
Tn t. 
0,5 
1,5 
0,16 
0, 14 
2,2 
6,55 
4,73 
7,57 
0,04 
9 
2,68 
12 ,4 
1,92 
2,43 
14 
13,8 
Il ,9 
10 
8,2 7 
5,42 
5,5 
5,54 
4 
3,02 
2 
5,94 
1,64 
Zrn . 
4 
4 
62 
298 
50 
50 
26,6 
23 ,5 
0 ,00 1 
20 
20 
2 1,7 
130 
450 
17,7 
12, 1 
15 
37,3 
60 
80 
120 
200 
300 
490 
632 
0 
60 
116 
Table 4.5 : Compositions géochimiques des roches sources testées dans le cadre de la 
modélisation de fusion partielle (extrait de Martin et al., 2010; Moyen et Martin, 
2012). 
Composit ion de la source (ppm) 
Ar-Basait HP-TT G MP-BP-TTG 
(Martin et al. , (Moyen et (Moyen et 
20 14) Martin , 201 2) Martin , 201 2) 
Rb 15 , 1 52,32 69,5 
Ba 135, 1 444 478 
Th 1,58 3,36 6 ,03 
u 0,3 0,71 1,27 
Nb 4,33 3,08 6, 18 
T a 0,37 0,3 7 0,74 
La 7,46 17,5 29 ,7 
Ce 17 ,5 3 1, 1 55, 1 
Pb n.a n.a n.a 
Pr n.a n. a n.a 
Sr 18 1 495 452 
Nd Il ,2 Il ,7 2 1,3 
Zr 75 ,9 11 3 154 
Hf 2,07 2 ,89 4 ,05 
Sm 3,88 1,9 3,55 
Eu 1,02 0,64 0,99 
Gd 3,66 1,28 2,72 
Tb n.a n.a n.a 
Dy 4 ,4 0 ,86 1,93 
y 23 , 13 3,8 1 9 ,78 
Ho n.a n.a n.a 
Er 2,4 7 0 ,42 0,98 
Tm n.a n.a n.a 
Yb 2,39 0,37 0,9 
Lu n.a n.a n.a 
v n.a n.a n.a 
Sc n.a n.a n.a 
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Plusieurs modèles ont ainsi été testés sur les deux types de sources précédement 
mentionnées afm de tracer les conditions de fusion de la source magmatique des 
roches intrusives du NEPS (Table 4.6) : 
Table 4.6 : 1) Modèles testés dans le cadre des travaux de modélisation de fusion 
partielle effecttués sur les données de roches intrusives différenciées du NEPS 
(inspiré d'après Moyen, 2011) ; 2) Amph : Amphibole; Cpx : Clinopyroxène ; 
Grenat: Grenat; Ilm: Ilménite; Opx: Orthopyroxène; Pg : Plagioclase; Rt: 
Rutile ; 01 : Olivine ; Qz : Quartz ; Bt : Biotite ; Magn : Magnétite ; Titan : Titanite ; 
Zircon : Zircon ; Épidote : Épidote ; Allanite : Allanite ; Apatite : Apatite. 
Rés idu modélisé normalisé(%) Sources 
Am. Cp x. Grt . Il m. Op x. Pl. Rt. 0 1. Qtz. Bt. Mag. Ttn . Zm . Ep. A in. A p . modélisées 
Modèle 1 (HP) 
-
0,59 0,39 
- - -
0,009 
- - - - - - - -
-
Ar-Basalt e 
M odèle 2 (M P) 0,6 0,25 0,15 
- - - -
- -
- - - - - - -
Ar-Basalt e 
M odèle 3 (B P) 0,5 0,2 0, 1 0,2 Ar-Basalte 
Modèle 4 (HP) 
-
0,59 0,39 
- - -
0,009 
- - - - - - - - -
HP Tonalite 
M odèle 5 (B P) 0,5 0,2 0,1 0,2 HP Tonalite 
Modèle 6 (HP) 
-
0,59 0,39 
- - -
0,009 
- - - - - - - - -
BP T onalite 
Modèle 7 (BP) 0,5 0,2 0, 1 0,2 BP T onalite 
Trois types de modèles ont ainsi été testés sur les différents types de roches sources 
modélisées (Tables 4.5 et 4.6) : 
1) Le premier modèle testé dans le cadre du NEPS correspond à un modèle dit de 
fusion à haute pression (HP). Le résidu magmatique obtenu dans le cadre de ce 
modèle de fusion partielle est constitué de 0,59% de clinopyroxène, 0,39% de grenat 
et de 0,01% de rutile (Table 4.6). 
2) Le deuxième modèle de fusion partielle testé dans le cadre de ce travail correspond 
à une fusion partielle à moyenne pression (MP). Le résidu magmatique obtenu dans le 
cadre de ce modèle de fusion partielle est constitué de 0,6% d'Amphibole, 0,25% de 
clinopyroxène et de 0,15% de grenat (Table 4.6). 
3) Le troisième type de modèle de fusion partielle testé correspond à une fusion 
partielle à basse pression (BP). La composition géochimique du résidu de fusion 
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partielle testé se compose de 0,5% d ' amphibole, 0,2% de clinopyroxène, de 0,1% de 
grenat et de 0,2% de plagioclase (Table 4.6) . 
Les résultats obtenus présentés sur la figure 4.13, indiquent qu'il faut faire fondre une 
source basaltique à haute pression (HP) afin d'obtenir les signatures en Sr/Y élevées 
que l'on retrouve au sein des suites de gneiss gris (avant 2740 Ma). Bédard (2006) 
suggèrent que les trondjhémites, du fait de leur caractère enrichi, sont les produits de 
la cristallisation fractionnée de liquide magmatique de composition tonalitique. 
Cependant, il apparaît difficile de faire la différence entre les modèles de 
cristallisations fractionnées et de fusions partielles. De plus, comme le soulignent 
Moyen et al., (2007), il n'est pas possible de faire de telles roches par cristallisation 
fractionnée car le liquide ne contient pas assez de Fe+Mg pour faire toute 
l'amphibole nécessaire. Cependant la fusion à haute pression de tonalites pré-
existantes est également envisageable (Figure 4.13b) pour certaines tonalites. En 
effet, ces dernières sont généralement appauvries en Y donc la modélisation de ce 
type de source présentera toujours un contenu en Y faible. Cependant, la fusion de 
basalte enrichi (Ar-Basalte) à haute pression semble être la source la plus plausible 
afin d'obtenir des enrichissements en terme de rapport Sr/Y des tonalites du bloc de 
Minto (Figure 4.13). Il semblerait que le résidu doivent être enrichi en grenat afin de 
présenter un rapport Sr/Y élevé ce qui est plus facile à obtenir en faisant fondre une 
tonalite plutôt qu'un basalte archéen enrichi (Ar-Basalte de Martin et Moyen, 2014). 
Dans la majorité des modèles testés, il apparaît évident que le résidu magmatique 
produit afin de former les gneiss gris du NEPS correspondent à un résidu dépourvu de 
plagioclase suggérant une fusion de la source magmatique à haute pression (> 
15Kbar; cf. Figure 1.1). Par la suite (après 2740 Ma), la fusion à plus basse pression 
(< 15 Kbar; résidu de fusion partielle composé de plagioclases) d'une source 
tonalitique permet d'expliquer la formation des suites granitiques tardives par 
mécanismes de fusion partielle (Figure 4.13). 
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Figure 4.13 : Modèle de fusion partielle appliquée aux roches intrusives du NEPS ; a) 
Diagramme Y vs Sr/Y ; b) Diagramme Ba vs Sr ; c) Interprétation synthétique des 
modèles de fusion partielle appliqués au NEPS. 
Les résultats obtenus, à partir des modèles de fusion partielle testés, montrent 
clairement que les suites de TTG du NEPS sont les produits de la fusion partielle 
d'une source métabasaltique fondue à haute pression (> 15 Kbar ; Figure 4.13a et 
4.13b). En revanche, il serait possible d'envisager que les plutons supracrustaux 
soient les produits de la fusion ultérieure à basse pression (BP ; Figure 4.13b) des 
tonalites précédement formées par la fusion à haute pression (HP ; Figure 4.13a et 
4.13b) de la source métabasaltique fondue (Co)-
4.1.2.4. Représentation cartographique par méthode de krigeage des différents 
paramètres géochimiques étudiés 
L'objectif de l'interpolation spatiale par méthode de kriegeage effectuée dans le cadre 
de ce travail a été de cartographier les différents processus magmatiques ayant affecté 
1 'histoire géologique du NEPS. Ce type de traitement a permis de cartographier deux 
processus magmatiques importants à l' échelle régionale du bloc de Minto : 1) la 
fusion partielle de sources métabasaltiques à haute pression (HP) avant 2740 Ma; 2) 
la ségrégation magmatique et l ' extraction de phase liquide de composition granitique 
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par mécanismes de fusion partielle après 2740 Ma. Ces zones sont soulignées par le 
traçage des zones d' accumulation de phases magmatiques solides (restitiques) et 
liquides (liquide magmatique de composition granodioritique et granitique). 
Le L\Sr, l'Y, le rapport K./Na, le rapport Fe20 3/Fe0 ainsi que le logarithme de 
l' anomalie en europium (log EuN/Eu*) ont pu être cartographiés en interpolant les 
données géochimiques par méthode géostatistique de krigeage afm de tracer les deux 
étapes principales ayant affecté l'évolution magmatique du NEPS (Figure 4.14 et 
4.15). Les paramètres géochimiques sont combinées afin de faire ressortir d'une part, 
la profondeur de fusion de la source métabasaltique fondue, et d'autre des 
informations concernant le processus de ségrégation magmatique. Les points noirs 
correspondent aux roches intrusives des suites magmatiques à orthopyroxènes et 
clinopyroxènes présentant une signature de type sanukitoïdes. Ces dernières 
composantes (qui correspondent à des composantes hybrides) ont été supprimées de 
l'interpolation spatiale afin de ne pas perturber le signal géochimique. 
La carte d'interpolation spatiale ci-dessous (Figure 4.14; Y vs L\Sr vs log EuN/Eu*) 
permet de mettre en évidence la première étape en différenciant la fusion de source 
métabasaltique à basse pression (BP) et celle à haute pression (HP). Les zones (en 
vert) correspondent aux roches dont la source basaltique enrichie a fusionné à haute 
pression (HP) avant 2740 Ma. Les zones bleutées correspondent à l' expression 
spatiale de l'anomalie en europium et font donc référence à la deuxième étape 
magmatique d' évolution du bloc du Minto c'est-à-dire à l'accumulation de phase 
solide lors du processus de ségrégation magmatique après 2740 Ma. Lorsque cette 
dernière est bien exprimée, cela signifie que lors de cette phase de ségrégation 
magmatique après 2740 Ma, ces zones cartographiques ont accumulées des phases 
restitiques. Toujours d' après cette carte, les domaines de Douglas Harbour et de 
Tikkerutuk expriment bien ce phénomène d'accumulation de phases restitiques (R; 
Figure 4.14 et 4.15) lors de la fusion crustale. La signature de la première phase de 
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fusion des roches sources métabasaltiques est un peu masquée. Cependant, à 1 'Est de 
la zone Nord-Sud verdâtre ainsi qu ' au Sud de la province du NEPS, des zones 
rougeâtres (signature de l'Y) s ' interprètent comme de la fusion à plus faible pression 
de cette source métabasaltique avant 2740 Ma. 
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Figure 4.14 : Représentation cartographique de l'interpolation spatiale par krigeage 
combinant le delta Sr (~Sr), le logarithme de l'anomalie en europium (log.EuN/Eu*) 
ainsi que de l'yttrium (Y). Les points noirs correspondent aux composantes 
sanukitoïdes extraites afin d'effectuer l'interpolation spatiale par krigeage. 
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La carte ci-dessous (Figure 4.15) diffère de la précédente par le remplacement de la 
concentration géochimique en Y des roches intrusives traitées par le rapport 
géochimique K/Na. Ce dernier permet de cartographier les phases magmatiques 
granitiques qui ont accumulées du liquide et donc de cartographier à l' échelle du 
NEPS la deuxième étape de ségrégation magmatique par fusion partielle après 2740 
Ma. Elle permet de clarifier le processus magmatique en deux étapes qui ont affecté 
1 'histoire magmatique du NEPS. En effet, les zones vertes correspondent aux régions 
du NEPS où la source basaltique a fusionné à HP avant 2740 Ma. Cependant, dans ce 
contexte et dans le cadre de cette combinaison d' éléments géochimiques, la zone 
verte peut également correspondre à des intrusions ni très appauvries, ni très enrichies 
en liquide. Il doit s ' agir d' intrusifs relativement« neutres » (donc peu fondus) lors de 
la deuxième étape (après 2740 Ma) de ségrégation magmatique et de partitionnement 
entre phases liquides et solides. 
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Figure 4.15 : Représentation cartographique de l'interpolation par krigeage 
combinant le logarithme de l'anomalie en europium (log.EuN/Eu*), du delta Sr (~Sr) 
et du rapport K/Na. Les points noirs correspondent aux composantes sanukitoïdes 
extraites du traitement afin d'effectuer 1 'interpolation spatiale par krigeage. 
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4.1.2.5. Discussion 
A partir des diagrammes ternaires utilisés afin de classer les différentes suites 
plutoniques du NEPS, il est possible de s'apercevoir que le recyclage crustal au sein 
du NEPS n'est pas fortement développé (Figures 4.4, 4.5, 4.6, 4.7). En effet, très peu 
d'échantillons traités ne tendent pas franchement vers le pôle A/CNK de la projection 
testée ce qui indique une faible proportion de composantes alumineuses existantes au 
sein du NEPS (Figures 4.4d, 4.5d, 4.6d, 4.7d). Les analyses géochimiques des roches 
intrusives du NEPS suggèrent qu'il existe un continuum entre les unités magmatiques 
de gneiss gris tonalitiques et les unités granitiques supracrustales, ce qui se traduit 
concrètement comme une séparation des phases magmatiques à restites et des phases 
liquides au sein du NEPS par mécanisme de ségrégation magmatique. Les modèles de 
fusion partielle testés suggèrent qu' afm d'obtenir de tels caractéristiques 
géochimiques, le manteau doit préalablement être enrichi. Dans cet ensemble 
magmatique les systèmes alcalins comme la suite de Kimber correspondraient aux 
racines de complexes alcalins érrodés. Tout ceci suggère que le NEPS apparaît 
clairement comme une croûte juvénile en cours d'extraction de liquide par fusion 
partielle. En effet, le NEPS met bien en évidence une différenciation intracrustale 
expliqué par un processus de ségrégation des phases magmatiques liquides et solides. 
Le NEPS pourrait donc s'apparenter à un plateau océanique en cours de 
différenciation. 
Comme le souligne les cartes d' interpolation par krigeage obtenues (Figures 4.14 et 
4.15), le NEPS peut être divisés en trois zones Nord-Sud distincts (A, B et C). La 
zone centrale (B ; Figure 4.16) semble correspondre à des produits magmatiques dont 
la source métabasaltique enrichi a fusionné à plus haute pression que pour les zonese 
A et C lors de la première phase d'évolution du NEPS (source basaltique ayant 
fusionée à plus haute pression pour la zone B). Les zones A et C sont essentiellement 
composés d'une importante quantité d'unités magmatiques à orthopyroxène qui 
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semblent correspondre à des produits de fusion partielle dont la source a fusionner à 
plus haute pression comme l'ont proposé les travaux de Bédard et al. , (2006) pour le 
domaine de Douglas Harbour (Figure 4.16). Une autre interprétation serait de 
proposer que les zones A et C correspondent majoritairement à des suites plutoniques 
composées essentiellement de résidus solides restitiques produits par la fusion 
partielle de lithologies pré-existantes. La zone B correspondrait en revanche à une 
zone d'accumulation de liquides magmatiques produits de fusion partielle. 
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Figure 4.16 : Modèle schématique conceptuel de l'évolution magmatique du NEPS le 
long du transect A'-B' (Figure 4.1). 
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4.2. La construction des stocks métaux à l'Archéen. 
4.2.1. État d'oxydation des suites plutoniques différenciées du Nord-Est de la 
Province du Supérieur 
L'état d'oxydoréduction des intrusifs étudiés semble être le résultat de phénomènes 
d ' oxydation magmatiques locaux (cf. Figure 4.17). La question qui se pose est de 
savoir quelle est la géométrie, la taille ainsi que le lien avec les processus de 
différenciation magmatique à l' échelle du NEPS de ces processus d'oxydoréduction 
locaux? La figure 41 ci-dessous présente le diagramme de Blevin et al. , (1992 ; 
Figure 4.17a) comparé aux données de fer analysées pour le NEPS . Les suites 
plutoniques supracrustales tardives montrent une augmentation du degré d'oxydation. 
Ceci suggère un enrichissement de 1' état d 'oxydation lors de la deuxième étape (après 
2740 Ma) lors de la différenciation magmatique du NEPS. Ces résultats semblent 
cohérents avec les résultats cartographiques de l'interpolation par krigeage obtenus 
(Figure 4.17). De plus, le caractère oxydé de ces granites archéens tardifs laissent 
entrevoir les prémisses des phénomènes subductifs oxydants. En contrepartie, la 
faible présence d'intrusifs réduits suggère que le NEPS s' apparente à une croûte 
immature n ' ayant pas subi de recyclage crustal important et donc de fusion de 
protolites sédimentaires. Il est ainsi possible de tracer une évolution du comportement 
rédox des roches plutoniques du NEPS. Au sein des gneiss gris du NEPS , la moyenne 
du rapport Fe20 3/Fe0 = 0,78±1,52 alors que dans les plutons supracrustaux 
granitiques, la moyenne du rapport Fe20 3/Fe0 est égale à 0,996±1 ,31 (Table 4.7). 
Bien que les suites à clinopyroxène et orthopyroxène présentent une très grosse 
variabilité la moyenne du rapport Fe20 3/Fe0 est égale à 0,84±0,84 (Table 4.7) . Il 
semble ainsi se produire une réduction de la croûte inférieure et une oxydation de la 
croûte granitique superficielle. La question qui se pose est de savoir si cela est causé 
par le dégazage de vapeur d'eau ou de co2 ? 
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Figure 4.17 : État d'oxydation magmatique des suites plutoniques du NEPS; a) 
Diagramme Fe20 3/Fe0 vs . Rb/Sr (Blevin et al ., 1992); b) État d 'oxydation 
magmatiques des suites plutoniques du NEPS. 
La table ci-dessous (Table 4.7) présente l ' évolution du rapport rédox des différents 
types de suites magmatiques étudiées. D 'après cette dernière, ainsi que de la figure 
4.18 ci-après, la moyenne géométrique du rapport Fe20 3/Fe0 des suites de gneiss gris 
est de 0,57, celle des assemblages de base de croûte fondue est de 0,67 et celle des 
plutons supracrustaux est de 0, 78. Les résultats sont assez similaires lorsque 1' on 
essaie au maximum de s' affranchir de la différenciation (PCl) avec un filtre en Si02 
supérieur ou égale à 65%. Dans ce cas précis la moyenne géométrique du rapport 
Fe20 3/Fe0 des ensembles de gneiss gris, d 'assemblages de base de croûte fondue 
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ainsi que des plutons supracrustaux est égale à 0,56 ; 0,6 et 0, 78 respectivement 
(Table 4. 7 ; Figure 4.18). 
Table 4. 7 : 1) Évolution du rapport rédox en fonction des différents types de roches 
intrusives du NEPS (filtre Si02 2: 52% et Si02 2: 65%); 2) ACBCF =Assemblages 
Complexes de Base de Croûte Fondue; 3) Les résultats montrent clairement que la 
croûte profonde est réduite alors que la croûte superficielle est plus oxydée. 
Rapport 
Re do x 
(Fe203/Fe0) 
Type de suite 
Gneiss Gris 
Filtre Si02 :::: ACBCF 
52% 
Filtre Si02 :::: 
65% 
Plutons 
Supra crus taux 
Gneiss Gris 
ACBCF 
Plutons 
Supra crus taux 
Min-Max 
0,02-23,22 
0,015-8,92 
0,02-14,53 
0,02-23,22 
0,16-8,92 
0,02-14,53 
Moyenne 
0,78±1,52 
0,84±0,84 
1,0±1,31 
0,78±1,61 
0,72±0,70 
1,01±1,36 
Moyenne Nombre de 
géométrique valeurs 
0,57 
0,67 
0,78 
0,56 
0,6 
0,78 
255 
328 
328 
214 
205 
319 
L'histogramme ci-dessous (Figure 4.18) ne fait que confirmer les résultats et 
1 'évolution de 1' état d 'oxydation magmatique obtenus sur les suites plutoniques 
différenciées du NEPS. Cette augmentation de l'état d'oxydation des unités 
supracrustales pourrait être interprétée par l 'apport de C02 et d'H20 par des 
mécanismes subdctifs tardi-Archéen. 
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Évolution du rapport Fe203/Fe0 des suites plutoniques du 
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Figure 4.18 : Histogramme présentant les résultats de l ' évolution du rapport 
d'oxydoréduction (Fe20 3/Fe0) en fonction du type de suites du NEPS et du degré de 
différenciation. 
La carte d ' interpolation par krigeage ci-dessous (Figure 4.19) présente la 
combinaison des trois paramètres géochimiques que sont le logarithme de l'anomalie 
en europium (en bleu), le rapport Fe20 3/Fe0 (en rouge) ainsi que le rapport K/Na (en 
vert). Le rapport Fe20 3/Fe0 et a fortiori l 'état d' oxydation magmatique semblent 
étroitement liés à la deuxième étape de l'évolution magmatique du NEPS après 2740 
Ma. De ce fait, le rapport Fe20 3/Fe0 a été combiné cartographiquement à des 
paramètres géochimiques faisant référence au deuxième épisode magmatique après 
2740 Ma (K/Na et Log.EuN/Eu* ; Figure 4.19). Il apparaît évident que l ' état 
d'oxydation magmatique du fer (rapport Fe20 3/Fe0) apparaît clairement moins 
continu et semble difficilement appréhendable (Figure 4.19) . En effet, ce dernier 
s 'exprime de manière sporadique, irrégulière et semble donc localisé. Il est tout de 
même possible d'observer des tendances régionales. Ainsi, au Sud de la Province du 
---------------------------------------------------------------------------------------------
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NEPS proche de la sous-province de La Grande et de 1 'Ashuanipie, un linéament 
oxydé orienté Sud-Ouest/Nord-Est est clairement observable ce qui met en évidence 
un gradient d'oxydation positif vers le Sud de la province du NEPS (Figure 4.19). 
Tout ceci suggére un continuum géologique avec la province de la Baie-James plus 
au Sud. Il est également possible d'observer une corrélation positive entre 1' état 
d'oxydation élevé et la concentration en suites plutoniques granitiques au sein du 
NEPS ce qui indique la présence d'une croûte granitique superficielle beaucoup plus 
oxydée. 
0 150 
Légende : 
- Limites du NEPS _ ____,_""-
• 
Compositions 
sanukitoides 
supposées 
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300 km 
Figure 4.19 : Représentation cartographique de l' interpolation par krigeage 
combinant le logarithme du rapport K/Na, de l'état d'oxydation et du delta Sr (~Sr). 
Les points noirs correspondent aux composantes sanukitoïdes extraites afin 
d'effectuer l'interpolation spatiale par krigeage. 
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4.2.2. La notion de Clark archéen : concentration des métaux en contexte de fusion de 
croûte continentale 
Dans le cadre de cette étude, l'un des objectifs a été de caractériser les prémisses de la 
stratification crustale des métaux au cours l 'Archéen (Figure 4.20). De façon 
générale, il a été possible de tracer l'impact de la différenciation crustale sur le 
comportement des métaux. Les tables 4.8, 4.9 et 4 .10 suivantes présentent les 
différents résultats obtenus sur les concentrations métalliques de chacun des types de 
suites magmatiques étudiés du NEPS (gneiss gris, assemblages complexes de base de 
croûte fondue, plutons supracrustaux ; Si02 2: 52%). 
Table 4 .8 : Table des résultats de l 'étude des concentrations métalliques (en ppm sauf 
Au exprimé en ppb) des suites magmatiques de gneiss gris du NEPS (Si02 2: 52%). 
Éléments Gneiss gris Moyenne Moyenne Nombre de (ppm) (Min-Max) géométrique valeurs 
Ag 0,1-0,30 0,12±0,06 0,11 26 
As 0,5-8,7 1,57±1 ,79 1,11 65 
Au (ppb) 0,5-28,9 3,26±4,43 2,01 115 
Co 0,3-33,10 7,3±5,06 5,76 268 
Cu 0,20-98,0 9,06±11 ,76 4,62 273 
Mo 0,10-11 ,5 0,91±1 ,4 0,41 159 
Ni 0,10-48,0 8,62±8,11 5,68 273 
Pb 0,3-19,9 4,26±3,79 3,05 269 
Sb 0,10-1 ,1 0,26±0,35 0,16 8 
Sn 1,0-5,0 1,64±0,83 1,48 103 
Th 0,30-74,6 7,98±8,25 5,08 276 
u 0,10-5,3 0,86±0,77 0,6 277 
v 8,0-248 44,8±31 ,66 36,19 254 
w 0,2- 14,0 4,65±4,48 2,47 71 
Zn 3,0-105,0 41 ,15±16,74 36,76 273 
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Table 4.9: Table des résultats de l'étude des concentrations métalliques (en ppm sauf 
Au exprimé en ppb) des assemblages complexes de base de croûte fondue (ACBCF) 
du NEPS (Si02 2: 52%). 
Éléments ACBCF (Min-
Moyenne 
Moyenne Nombre de 
(ppm) Max) géométrique Valeurs 
Ag 0,1-0,4 0,12±0,07 0,11 20 
As 0,5-3,8 1,28±0,96 1,02 39 
Au (ppb) 0,5-34,0 2,98±4,06 1,99 99 
Co 1,3-37,3 11 ,08±6,92 9,23 208 
Cu 0,90-270,9 16,74±25,54 10,4 208 
Mo 0,10-10,9 0,76±1 ,2 0,39 121 
Ni 0,40-80,7 13,31±12,68 9,23 208 
Pb 0,30-44,80 2,82±3,49 2,05 208 
Sb 0,10-1,2 0,19±0,3 0,13 13 
Sn 1,0-5,0 1,5±0,77 1,36 76 
Th 0,07-28,2 3,81±4,5 1,95 200 
u 0,05-2,2 0,43±0,35 0,33 192 
v 8-222 62,5±41 ,31 50,5 206 
w 0,10-13,7 3,27±3,42 1,67 61 
Zn 5-124 41 ,18± 17,23 37,37 208 
-------------------------- ------
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Table 4 .10 : Table des résultats de 1 'étude des concentrations métalliques (en ppm 
sauf Au exprimé en ppb) des plutons supracrustaux du NEPS (Si02 2: 52% ). 
Éléments Plutons Moyenne Nombre de 
(pp rn) supracrustaux Moyenne géométrique valeurs {Min-Max2 
Ag 0,02-0,6 0,12±0,08 0,11 61 
As 0,5-21 ,6 2,36±3,21 1,46 89 
Au (ppb) 0,5-83 2,91±7,8 1,55 209 
Co 0,2-34,1 5,83±4,62 3,4 387 
Cu 0,1-341 ,4 9,16±19,49 4,8 397 
Mo 0,1-629,7 3,6±38,35 0,7 269 
Ni 0,1-36,5 5,91±5,17 3,99 397 
Pb 0,2-120,1 8,51±15,9 5,6 396 
Sb 0,1-0,4 0,14±0,09 0,12 26 
Sn 1,0-8,0 1,74±1 ,02 1,54 155 
Th 0,2-129,9 14,74± 15,92 8,64 404 
u 0,06-267 2,14±13,47 0,82 400 
v 3,-257 40,72±28,43 33,02 359 
w 0,1-34,5 5,6±4,76 3,34 160 
Zn 2-136 34,55±17,96 29,31 398 
La figure 4 .20 ci-dessous est une représentation diagrammatique exprimant la 
concentration métallifère et de la stratification en éléments métalliques au sein d'une 
croûte continentale en fonction du type de suite étudié (assemblages de base de croûte 
fondue, gneiss gris, plutons supracrustaux). Lors de la fusion de la croûte vers 2740-
2700 Ma, il se produit une fusion des gneiss gris entraînant la production de restites. 
Deux types de res ti tes sont dissociables : 1) les diatexites issuent de la fusions de 
matériel sédimentaire ; 2) et les suites à orthopyroxènes/enderbites issues de la fusion 
de volcanites. Une croûte granitique se forme alors par extraction de liquides 
entraînant une stratification magmatique de métaux. Les produits finaux pourraient 
dans ce cas s'apparenter à des intrusifs de type sanukitoïde. Les figures 4.20 et 4.21 
montrent que les assemblages de base de croûte fondue sont plus enrichis en V, Zn, 
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Co, Cu, Ni (éléments ferromagnésiens) . En revanche, les unités supracrustales 
semblent légèrement plus enrichies en Ag, As, Au, Pb, Sb, Sn, Th et U (éléments plus 
incompatibles). Les gneiss gris (Figures 4.20 et 4.21) présentent des teneurs 
globalement intermédiaires. 
60 
~Gneiss Gris 
- Plutons S upracrustaux 
_.._ Assemblages de base de croûte 
fondue 
Ag As Au Co Cu Mo Ni Pb Sb Sn Th U V W Zn 
Figure 4.20 : Représentation graphique exprimant la moyenne géométrique des 
concentrations métallifères et de la stratification en éléments métalliques au sein 
d'une croûte continentale en fonction du type de suite étudiée (gneiss gris, 
assemblages complexes de base de croûte fondue, plutons supracrustaux ; 
Si02 ~ 52%). 
Il est possible de corriger l' effet de la différenciation sur la stratification crustale des 
métaux en effectuant le même travail mais en utilisant un filtre sur la silice 
(Si02 ~ 65%). Les tables 4.11 , 4.12 et 4.13 ci-dessous présentent les résultats obtenus 
sur la concentration métallique des suites de gneiss gris, des assemblages complexes 
de base de croûte fondue et des suites plutoniques supracrustales après avoir corrigé 
l'effet de la différenciation. Ces différents résultats montrent un enrichissement en 
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éléments incompatibles au sem des plutons supracrustaux par rapport aux 
assemblages de base de croûte fondue de façon similaire que le filtre soit à 52% ou 
65% Si02. En effet, par exemple, la moyenne géométrique en U des plutons 
supracrustaux est de 0,88 ppm alors que dans les unités de gneiss gris et des 
assemblages de base de croûte fondue (ACBCF), la moyenne géométrique est de 0,56 
ppm et 0,33 ppm U respectivement (Tables 4.11 , 4.12 et 4.13). Le comportement du 
W est similaire. En effet, la moyenne géométrique au sein des ACBCF est de 1,67 
ppm (Table 4.11). Cette dernière est égale à 2,34 ppm au sein des gneiss gris (Table 
4.12). Le contenu en W s'accroit encore au sein des plutons supracrustaux tardifs 
avec une moyenne géométrique égale à 3,39 ppm (Table 4.13). A 1 'inverse, les 
résultats mettent en lumière un enrichissement en éléments ferromagnésiens au sein 
des ACBCF et des gneiss gris contrairement aux plutons supracrustaux. Par exemple, 
la moyenne géométrique en Ni des ACBCF est de 9,23 ppm (Table 4.11). Au sein des 
gneiss gris la moyenne géométrique est de 4,85 ppm (Table 4.12) . En revanche, la 
moyenne géométrique en Ni des plutons supracrustaux est de 3,51 ppm (Table 4.13). 
Le comportement du Cu est assez similaire avec une moyenne géométrique pour les 
ACBCF de 10,4ppm (Table 4.11). La moyenne géométrique pour les unités 
magmatiques de gneiss gris est de 3,85 ppm (Table 4.12) . Cependant, les plutons 
supracrustaux présentent un léger enrichissement en Cu par rapport au gneiss gris 
avec une moyenne géométrique de 4,23 ppm (Table 4.13). Ces différents résultats 
mettent en évidence une stratification verticale des éléments métalliques au sein 
d 'une croûte continentale archéenne. 
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Table 4.11 : Table des résultats de 1 'étude des concentrations métalliques (en ppm) 
des assemblages complexes de base de croûte fondue (ACBCF) du NEPS après 
correction de l'effet de la différenciation (Si02 2': 65%). 
Éléments ACBCF Moyenne Moyenne Nombre de (ppm) (Min-Max) géométrique Valeurs 
Ag 0,1-0,4 0,12±0,07 0,11 20 
As 0,5-3,8 1,28±0,96 1,02 39 
Au (ppb) 0,5-34,0 2,98±4,06 1,99 99 
Co 1,3-37,3 11,08±6,92 9,23 208 
Cu 0,9-270,9 16,74±25,54 10,4 208 
Mo 0,1-10,9 0,76±1 ,20 0,39 121 
Ni 0,4-80,7 13,31±12,68 9,23 208 
Pb 0,3-44,8 2,82±3,49 2,05 208 
Sb 0,1-1,2 0,19±0,30 0,13 13 
Sn 1,0-5,0 1,5±0,77 1,36 76 
Th 0,07-28,2 3,8±4,5 1,95 200 
u 0,05-2,2 0,43±0,35 0,33 192 
v 8,0-222,0 62,50±41 ,31 50,5 206 
w 0,1-13,7 3,27±3,42 1,67 61 
Zn 5,0-124,0 41 ,18±17,23 37,37 208 
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Table 4.12 : Table des résultats de 1' étude des concentrations métalliques (en ppm) 
des suites magmatiques de gneiss gris du NEPS après avoir corrigé l' effet de la 
différenciation (Si02 ~ 65%). 
Éléments Gneiss gris Moyenne Moyenne Nombre de (ppm) (Min-Max) géométrique valeurs 
Ag 0,1-0,3 0,13±0,07 0,12 18 
As 0,5-7,9 1,54±1 ,69 1,1 52 
Au (ppb) 0,5-28,9 3,49±4,75 2,15 93 
Co 0,3-17,6 5,90±3,20 4,91 225 
Cu 0,2-98,0 7,44±10,40 3,85 229 
Mo 0,10-11,5 0,92±1 ,53 0,4 122 
Ni 0,10-43,50 7,27±6,84 4,85 229 
Pb 0,3-19,8 4,10±3,67 2,93 226 
Sb 0,10-1 ,10 0,26±0,35 0,16 8 
Sn 1,0-4,0 1,54±0,77 1,39 72 
Th 0,3-74,6 7,99±8,43 4,98 228 
u 0,1-4,1 0,81±0,72 0,56 231 
v 8,0-121 ,0 35,80±19,85 30,73 210 
w 0,2-14,0 4,81±4,80 2,34 54 
Zn 3,0-85,0 38,81±15,54 34,62 229 
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Table 4 .13 : Table des résultats de l'étude des concentrations métalliques (en ppm) 
des plutons supracrustaux du NEPS après avoir corrigé l'effet de la différenciation 
(Siü2 2: 65%). 
Éléments Plutons Moyenne Nombre de 
Moyenne (ppm) supra crus taux géométrique valeurs (Min-Max) 
Ag 0,02-0,60 0,12±0,09 0,11 50 
As 0,5-21,6 2,05±3,0 1,31 72 
Au (ppb) 0,5-83,0 3,03±8,31 1,55 183 
Co 0,2-14,3 4,66±2,80 3,74 333 
Cu 0,1-341,4 8,06±20,01 4,23 342 
Mo 0,1-629,7 4,14±41,74 0,75 227 
Ni 0,1-33,6 5,09±4,18 3,51 342 
Pb 0,3-220,1 9,15±16,97 6,11 341 
Sb 0,1-0,4 0,13±0,08 0,12 24 
Sn 1,0-8,0 1,77±1,10 1,56 118 
Th 0,2-129,9 16,15±16,61 9,93 348 
u 0,07-267 2,35±14,50 0,88 345 
v 3,0-102,0 33,36±17,83 28,52 304 
w 0,1-34,5 5,86±4,92 3,39 142 
Zn 2,0-90,0 31,36±14,96 26,89 343 
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Figure 4.21 : Représentation graphique exprimant la moyenne géométrique des 
concentrations métallifères et de la stratification des éléments métalliques au sein 
d'une croûte continentale en fonction du type de suite étudiée (gneis gris, 
assemblages complexes de base de croûte fondue, plutons supracrustaux; 
Si02 2: 65%). 
4.2.3. Discussion 
Ce travail a mis en évidence une évolution positive du comportement rédox des 
roches intrusives du NEPS en fonction de la différenciation magmatique. Ainsi il se 
produit une oxydation de la croûte granitique superficielles produite par fusion 
partielle après 2740 Ma. 
Il est également possible de noter un partitionnement des métaux entre les phases 
profondes et superficielles à partir des assemblages de base de croûte fondue. Ceci 
peut s'expliquer soit par un changement de phase soit par une augmentation de la 
concentration des phases porteuses. Il semble en effet se produire une augmentation 
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du Cu-Au dans la quille de la croûte profonde. À l'inverse, la croûte superficielle 
semble s'enrichir en éléments métalliques incompatibles par extraction de liquide 
magmatique. Ces phénomènes de concentration métalliques fini-Archéen préfigurent 
la concentration ultérieure de minéralisations économiques. En effet, il semblerait que 
le processus de cumulation en contexte de croûte chaude implique un stockage des 
éléments ferromagnésiens à la base dès l'Archéen, ce qui pourrait suggérer une 
différenciation initiale hétérogène dans le sens vertical ainsi que dans le sens 
horizontal. En fonction de l' étude des gradients thermiques; il serait possible dans ce 
cas d'observer là l'origine de certaines provinces à métaux précieux. Il se pose alors 
le problème de l'accessibilité des métaux afin de les collecter (fusion 
incongruente, ... ). Enfin, des questions persistent sur les mécanismes de remontée des 
métaux vers la surface, dès le premier stade de magrnatisme alcalin. 
------ -·- --- ------------------~-
CHAPITRE V 
SYNTHÈSE ET CONCLUSION 
Ce chapitre a pour objectif de proposer une conclusion sur l'analyse de la géochimie 
des suites plutoniques du Nord-Est de la Province du Supérieur et de suggérer des 
pistes de recherches à approfondir. 
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L 'objectif général de cette étude était d'améliorer la compréhension et la 
caractérisation des processus magmatiques impliqués dans l'évolution de la croûte 
continentale néoarchéenne du NEPS à l'aide des données géochimiques mises à 
disposition par le Ministère de 1 'Énergie et des Ressources naturelles du Québec 
(MÉRN). Le premier objectif spécifique de cette étude était de mieux comprendre le 
rôle des granites comme marqueurs de l'évolution crustale archéenne du NEPS et 
ainsi de mieux distinguer les processus de différenciation magmatique des croûtes 
continentales archéennes ainsi que les implications géodynamiques qui peuvent en 
découler. Le second objectif spécifique de ce travail était de déterminer la possibilité 
de tracer à 1' échelle du NEPS et au cours du temps les processus de concentrations 
magmatiques métalliques durant l'Archéen. 
Les premiers résultats ont permis de reclasser les suites préalablement interprétées par 
les géologues du MÉRN en affmant les définitions primaires utilisées dans la 
littérature scientifique moderne. Par exemple, les suites de TTG, considérées comme 
des suites plutoniques se sont avérées être en réalité des gneiss gris qui eux-mêmes ne 
correspondent pas à des plutons au sens strict. Cette ambiguïté s'est automatiquement 
répercutée dans la synthèse cartographique et le traitement des données ultérieures. 
Les roches intrusives du NEPS ont donc pu être classées en trois catégories distinctes 
(en fonction des descriptions de terrains effectuées par les géologues du MÉRN) que 
sont les assemblages complexes de base de croûte fondue ( diatexites, chamockites, 
unités à ortho et clinopyroxènes), les gneiss gris (différents des plutons de TTG au 
sens strict), et les plutons supracrustaux (suites de TTG, monzonites, monzidiorites, 
granodiorites, granites, alcalins) . 
Sur le plan géochimique, les résultats obtenus ont montré un continuum entre les 
différentes catégories précédemment citées, suggérant que le NEPS s'apparente à une 
croûte archéenne immature en cours de différenciation magmatique par un processus 
de ségrégation magmatique. Selon certains diagrammes présentés dans de ce travail, 
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ce continuum apparaît un peu moins marqué sur la zone d ' étude ce qui peut suggérer 
un processus de ségrégation magmatique localement efficace. 
Les croûtes continentales archéennes se sont formées par une accrétion initiale d 'une 
croûte sodique suivie d'un remaniement ultérieur de cette même croûte provoquant la 
mise en place de granites potassiques tardifs. Dans le NEPS, ce schéma est 
observable au cours du Néoarchéen. Dans le NEPS , on peut clairement distinguer: 
1) la formation d 'une croûte sodique de type TTG avant 2,74 Ga générée par la fusion 
partielle d 'un précurseur mafique ; et 2) la fusion et la ségrégation magmatique 
intracrustale après 2,74 Ga, induisant la fom1ation de migmatites, de gneiss appauvris 
en liquides magmatiques et de granites . 
La cartographie de paramètres géochimiques clés a fait ressortir à l'échelle régionale 
différents domaines crustaux à l'intérieur de régions composées de croûte fondue 
enrichie ou appauvrie en liquide magmatique, ou de gneiss tonalitiques produits par 
fusion à haute ou basse pression. Ces processus magmatiques semblent influer sur la 
distribution à l'échelle crustale de l ' état d ' oxydation magmatique et des métaux, la 
ségrégation magmatique conduisant à la formation d'une partie profonde, plus 
réduite, enrichie en éléments ferromagnésiens (y compris cuivre et or), et une partie 
superficielle, plus oxydée plus enrichie en éléments incompatibles (U, W, Pb, ... ). 
Le calcul des paramètres deltas ainsi que la modélisation de fusion partielle a permis 
de tracer le niveau de pression de fusion et d'enrichissement de la source mafique à 
l'origine de la formation des roches intrusives différenciées du NEPS. Ces paramètres 
(L).Sr, Y, log EuN/Eu*) ont pu être cartographiés puis interprétés à l'échelle du NEPS. 
En conclusion, les différents résultats obtenus dans le cadre de cette étude suggèrent 
que le NEPS correspond à une vaste croûte fondue. Les compositions de la plupart 
des complexes tonalitiques ou diatexitiques peuvent s' interpréter comme un mélange 
(ou une séparation incomplète) entre solide et liquide témoignant de la fusion 
partielle de lithologies initialement contrastées (tonalites d 'un premier cycle, 
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sédiments, . .. ). Dans ce modèle, les suites granitiques tardives peuvent être 
interprétées comme des secteurs où la phase liquide a été extraite et concentrée. Le 
NEPS pourrait donc être assimilé à une vaste croûte fondue dont l' extraction de 
liquide aurait permis la formation de la croûte continentale granitique identifiée sur le 
terrain. 
Le manque de contrôle sur les échantillons et sur le terrain de ce genre de traitement 
de bases de données est la principale limite d'un tel projet. Bien qu'une méthodologie 
rigoureuse de traitement ait permis de récupérer un maximum de métadonnées, le 
manque de contrôle sur les échantillons a pu influencer la préférence de certaines 
informations par rapport à d' autres . Il existe également une limite au niveau de la 
représentativité cartographique des données géochimiques. En effet, la cartographie et 
l'échantillonnage de terrain ayant été effectués au 1/250 oooème cela peut engendrer 
une limitation dans la qualité de 1 'interpolation spatiale par méthode géostatistique de 
krigeage. Une autre limite correspond au manque de données structurales régionales. 
En effet, il n 'y a eu que très peu d'études structurales à l'échelle du NEPS. Il apparaît 
donc difficile d'avancer des hypothèses géodynamiques à l'échelle régionale sans 
éléments cinématiques ou dynamiques claires. 
Une meilleure compréhension du comportement de la croûte à l'Archéen est apparue 
indispensable et a permis de mieux appréhender le comportement des minéralisations 
de ces cratons. Le NEPS est un terrain qui reste à explorer plus en détail. Ce type de 
travaux régionaux peuvent permettre de mieux guider les campagnes d'exploration 
géologique dans un futur proche. Il apparaît évident qu'une étude structurale 
régionale s'impose afin de faire ressortir les grandes structures géodynamique du 
NEPS. Ceci permettrait de faire ressortir les grandes structures d'échelle 
lithosphérique et de les comparer avec d ' autres cratons et d'autres structures d ' échelle 
crustale afin de déterminer un potentiel métallo génique favorable. 
147 
Les recherches futures dans ce domaine gagneraient à se porter plus précisément sur 
les roches intrusives présentant des compositions géochimiques de type sanulcitoïde, 
ces dernières présentant un intérêt certain pour les minéralisations aurifères. La 
transition TTG/alcalin à la fin de l 'Archéen apparaît également floue et mérite de plus 
amples recherches afin de permettre une meilleure compréhension de la mise en place 
des systèmes alcalins tardifs porteur de nombreuses minéralisations économiques. Le 
lien entre ces différents plutons tardi-archéens et les accidents structuraux tardifs 
d'échelle crustale devrait être précisé. Ce type de méthodologie de traitement de base 
de données peut être appliqué à l'échelle du Québec et se focaliser sur des provinces 
archéennes où une plus grande quantité d'indices minéralisés ont pu être répertoriés 
(Baie-James, Abitibi, ... ). 
Dans un objectif ultime d'approfondissement de ce type de travail , il serait intéressant 
de mieux comprendre la relation entre 1' évolution thermique de ces croûtes 
archéennes chaudes et la différenciation de ces mêmes croûtes ainsi que leur 
enrichissement ou non en métaux. Enfin, la question demeure concernant le devenir 
des résidus de fusion partielle de la croûte mafique après l'extraction des TTG. 
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